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Prekomeren hrup predstavlja problem za javno zdravje in pri prekomerno izpostavljenih
osebah povzroča številne zdravstvene težave, kot so okvara sluha, kardiovaskularne bole-
zni, povišan krvni tlak, motnje spanja in drugi psihološki in sociološki problemi. Meritve
hrupa v okolju in na delovnih mestih so urejene z zakonodajo in zahtevajo uporabo meril-
nikov zvoka, ki so skladni z mednarodnimi standardi. Medtem ko so namenski merilniki
zvoka dostopni le profesionalnim uporabnikom, so dragi in pogosto zahtevajo lastniški
program za obdelavo podatkov, je bilo v zadnjih letih izvedenih več projektov merjenja
hrupa v okolju in na delovnih mestih, kjer je bil za meritve hrupa uporabljen mobilni
telefon kot cenejša in dostopnejša alternativa namenskemu merilniku zvoka.
Računska moč sodobnih mobilnih telefonov je primerljiva z računsko močjo osebnih
računalnikov izpred nekaj let, zato so ti sposobni tudi zahtevnejše obdelave signalov, kot
je računanje parametrov zvoka v realnem času. Številne raziskave so pokazale, da je v ve-
čini primerov meritev zvoka z mobilnim telefonom primerljiva meritvam s profesionalnim
merilnikom zvoka. Glavna pomanjkljivost omenjenih raziskav je bila, da so uporabljale
nestandardizirane ad hoc metode kalibracije in kriterije ustreznosti. Namen raziskoval-
nega dela, ki je predstavljeno v tej doktorski disertaciji, je bil izvesti kalibracijo merilnika
zvoka, ki je temeljil na mobilnem telefonu, po uveljavljenih postopkih in kriterijih, ki jih
za periodično preverjanje predpisujeta mednarodna standarda IEC 61672 za merilnike
zvoka in IEC 61260 za oktavne analizatorje. Če se pri kalibraciji omejimo na uporabo zu-
nanjega mikrofona, lahko izvedemo teste skladno s tema standardoma, saj lahko mikrofon
odstranimo in nadomestimo z električnim vzbujanjem.
Osnova za raziskovalno delo je bila lastna mobilna aplikacija za merjenje zvoka, ki je
bila zasnovana tako, da zagotavlja čim večjo skladnost z zahtevami za merilnike zvoka
in oktavne analizatorje. Ključni deli aplikacije so bili zasnovani tako, da so prenosljivi
med različnimi mobilnimi platformami. Velika pozornost je bila namenjena tudi računski
učinkovitosti aplikacije in pravilnemu računanju, ki je skladno s standardom. Pravilno
delovanje je bilo preverjano že v času načrtovanja s testiranjem enot. Aplikacija omogoča
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upravljanje preko brezžične povezave Wi-Fi, kar je omogočalo avtomatizacijo velikega dela
testov.
Kalibracija merilnika zvoka, osnovanega na mobilni aplikaciji, je bila izvedena popol-
noma avtomatsko, na profesionalnem kalibracijskem sistemu Brüel & Kjær v akreditira-
nem laboratoriju za kalibracije. Kalibracijski sistem smo s pomočjo programskega vtičnika
nadgradili tako, da je lahko upravljal mobilno aplikacijo. Na tem sistemu smo izvedli ka-
libracijo, ki jo standard IEC 61672 predpisuje za periodično testiranje merilnikov.
Test oktavne analize v mobilni aplikaciji je bil izveden na sistemu, ki smo ga zasnovali
sami in je bil sestavljen iz sinusnega generatorja z nizkim harmonskim popačenjem, ki je
omogočal upravljanje preko vodila GPIB, in pripadajoče skripte v programskem jeziku
Python, ki je nastavljala generator in prenašala izmerjene vrednosti zvočnih ravni iz
mobilne aplikacije ter tako omogočala avtomatsko izvajanje testov.
Pri testiranju smernega odziva smo uporabili vrtljivi nosilec mikrofona Brüel & Kjær
tipa 3923, ki smo ga prilagodili tako, da je omogočal nadzorovano vrtenje po korakih. Na
os nosilca smo pritrdili nosilec mobilnega telefona, ki je bil zasnovan tako, da je os vrtenja
potekala skozi mikrofon. Sistem za testiranje smernega odziva je bil sestavljen iz sinusnega
generatorja, zvočnika z vgrajenim ojačevalnikom in vrtljivega mikrofonskega nosilca s
pripadajočim vmesnikom za upravljanje, ki je bil na osebni računalnik povezan preko
povezave USB. Merilni postopek je bil izveden s pomočjo skripte v programskem jeziku
Python, ki je skrbela za nastavljanje frekvence generatorja, branje izmerjenih zvočnih
ravni iz mobilne aplikacije in upravljanje vrtenja.
Za meritev tehničnih omejitev mobilnih naprav smo aplikacijo dodatno prilagodili
tako, da je med delovanjem beležila obremenitev centralne procesne enote z lastnim de-
lovanjem, čas, potreben za obdelavo signala, in stanje baterije, s čimer smo lahko določili
čas delovanja in potrebno računsko moč. Maksimalne ravni, ki jih je mogoče izmeriti z
mobilno napravo, smo za zunanji mikrofon določili z električnim signalom, za vgrajeni
mikrofon pa z akustičnim vzbujanjem v gluhi komori.
Rezultati kalibracije na profesionalnem kalibracijskem sistemu so pokazali, da meril-
nik zvoka, sestavljen iz mobilnega telefona, namenske aplikacije in zunanjega mikrofona,
zadosti zahtevam razreda 2, ki jih za periodično preverjanje merilnikov predpisuje med-
narodni standard IEC 61672. Test frekvenčnih uteženj je pokazal največja odstopanja od
pričakovanih ravni uteženj pri nizkih in visokih frekvencah, kar je posledica frekvenčnega
odziva mikrofonskega vhoda.
Oktavna analiza v aplikaciji je bila zasnovana tako, da je bilo z njo pokrito frekvenčno
območje od 20 Hz do 20 kHz. Testi so pokazali, da analiza popolnoma zadosti celo
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zahtevam razreda 1, ki jih za oktavne analizatorje predpisuje mednarodni standard IEC
61260, tako pri oktavni kot tudi terčni analizi. Večje odstopanje prevajalne funkcije od
pričakovanega poteka se je pokazalo pri najvišjem in najnižjem oktavnem in terčnem pasu.
Pri nizkih frekvencah na potek prevajalne funkcije vpliva mikrofonski vhod, pri visokih
pa prenizka vzorčna frekvenca.
V disertaciji so predstavljeni tudi rezultati testiranja smernega odziva, ki niso del
periodičnega preverjanja merilnikov. Smerni odziv mobilnega telefona je v vodoravni
ravnini skladen z zahtevami standarda IEC 61672 za razred 2 tako pri uporabi vgrajenega
kot tudi zunanjega mikrofona.
Test tehničnih omejitev naprav je pokazal, da imajo mobilne naprave dovolj računske
moči za izvajanje analize zvoka, čas delovanja pa je na vseh napravah presegel 8 ur.
Frekvenčno območje, kjer je odziv linearen, je pri mikrofonskem vhodu med 100 Hz in
10 kHz, pri vgrajenem mikrofonu pa med 100 Hz in 5 kHz.





Excessive noise exposure poses a problem for public health and causes numerous health
issues for overexposed people, such as hearing impairment, cardiovascular diseases, hy-
pertension, sleep disturbance and other psychological and sociological problems. Noise
measurement in the workplace and living environment is regulated, requiring the use of
sound level meters that comply with international standards. Specialized sound level
meters are accessible only to professional users, are expensive and often require licensed
software to access and analyze data. In recent years, many projects have used mobile
phones to measure sound as an affordable and more accessible alternative to sound level
meters.
The computing power of modern smartphones is comparable to the computing power of
personal computers from a few of years ago, so they are capable of advanced signal process-
ing, such as calculating sound parameters in real time. Several studies have found a good
match between sound level measurements performed with smartphones and professional
sound level meters. The main shortcoming of these studies is the use of unstandardized
ad-hoc calibration methods and acceptability criteria. The aim of the presented research
was to perform the calibration of a mobile device–based sound level meter using widely
accepted methods and criteria for periodic testing of sound level meters required by the
international standard IEC 61672, and for periodic testing of octave analyzers required by
the international standard IEC 61260. If the calibration is limited to an external micro-
phone, all tests can be performed in compliance with these two standards, as the external
microphone can be removed and replaced with electrical excitation.
The basis for the research work was a sound measuring mobile app developed in-
house, which was designed to comply with the requirements of IEC 61672 and IEC 61260
as much as possible. The key parts of the app were designed to be cross-platform. A lot
of effort was put into ensuring the app performed efficiently and calculated correctly. The
correctness of calculation was verified with unit testing already at the design stage. The




The calibration of the mobile app–based sound level meter was performed in fully
automated mode with a professional calibration system Brüel & Kjær in an accredited
calibration laboratory. The calibration system was upgraded with a software plug-in to
enable remote control of the app. This system was used to conduct a calibration that is
required by IEC 61672 for periodic testing of sound level meters.
The system we designed for the octave analysis tests consisted of a GBIP-controlled
low-distortion sine generator and a Python script, which was used to automate the test
by setting the generator and retrieving the measured sound levels from the mobile app.
For the directional response measurements, we used a Brüel & Kjær type 3923 rotating
microphone boom, which was modified to enable controlled step-by-step rotation. A
mobile phone mount was placed on the boom with the oration axis aligned through
the microphone. The measurement system consisted of a sine generator, loudspeaker
with a built-in amplifier, rotating microphone boom and a boom controller. The boom
controller was plugged into the computer via USB. The measurement was was performed
with a Python script, which was used to set the generator frequency, retrieve the measured
sound levels from the mobile app and controlling the rotation.
To test the technical limitations, the app was modified to log its own CPU load,
calculation time and battery level. This enabled us to determine the app operation time
and the required computing power. The maximum sound levels that can be measured by
a mobile device, were determined with an electrical signal for the external microphone
and with acoustical excitation in an anechoic chamber for the built-in microphone.
The results of calibration on a professional calibration system showed that a sound
level meter consisting of a smartphone, specialized app and external microphone meets all
Class 2 periodic testing requirements from IEC 61672. The largest deviation in frequency
weighting tests was observed at low and high frequencies due to the frequency response
of the microphone input.
The octave analysis in the app was designed to cover the frequency range from 20 Hz to
20 kHz. Our tests showed that the analysis meets all Class 1 octave analyzer requirements
from IEC 61260. The deviation of the transfer function was higher than expected for the
lowest and the highest octave and one-third octave bands. This is caused by the frequency
response of the microphone input at low frequencies and by the low sampling frequency
at high frequencies.
Additional results, such as directional response, are also presented in this thesis. The
horizontal plane directional response of the smartphone-based sound level meter meets
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the Class 2 requirements both when using an external or the built-in microphone.
The test of technical limitations showed that mobile devices have sufficient computing
power to perform sound analysis. Operation time exceeded 8 hours on all tested devices.
The linear frequency range is from 100 Hz to 10 kHz for the microphone input and from
100 Hz to 5 kHz for the build-in microphone.






Doktorska disertacija obravnava metodologijo testiranja ustreznosti mobilnih naprav,
predvsem mobilnih telefonov, za merjenje zvoka. Obstoječi pristopi so nadgrajeni z me-
todami za kalibracijo merilnika zvoka, ki je sestavljen iz mobilne naprave in zunanjega
mikrofona, na profesionalnem kalibracijskem sistemu, kar omogoča objektivno vrednote-
nje ustreznosti z vidika skladnosti z mednarodnim standardom IEC 61672 in sorodnimi
standardi, ki predpisujejo zahteve za merilnike zvoka.
1.1 Zvok
Zvok je tako običajen del vsakdana, da se le redko zavedamo vseh njegovih funkcij. Je
eno najpomembnejših sredstev komunikacije, ki omogoča sporazumevanje, opozarjanje,
pa tudi užitek. Če je raven zvoka previsoka ali je zvok zaradi svoje narave moteč, potem
govorimo o hrupu.
Zvok ali zvočno valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih
delcev v nekem mediju z maso in elastičnostjo, v slišnem območju frekvenc [1]. Zvok v
frekvencah pod slušnim območjem imenujemo infrazvok, tistega nad slušnim območjem
pa ultrazvok. Nihanje delcev je periodično nihanje zračnega tlaka okoli ravnotežne lege, ki
je pri zvoku v zraku statični atmosferski tlak. Zvočni tlak je v primerjavi z atmosferskim
tlakom relativno majhen. Medtem ko atmosferski tlak znaša približno 100 kPa, je zvočni
tlak npr. običajnega pogovora na razdalji 1 m v velikostnem razredu desetinke Pa.
Prostoru, v katerem obstaja zvočno valovanje, pravimo zvočno polje. Ločimo več vrst
zvočnih polj. Prosto zvočno polje je polje, ki nastane v neomejeni okolici vira, npr. v
okolici letala na veliki višini [1]. V takem zvočnem polju obstaja samo valovanje, ki
prihaja direktno iz zvočnega vira, ni pa nobenih odbojev. V laboratorijskem okolju takšne
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razmere poustvarimo v t. i. gluhi sobi, ki je zasnovana tako, da stene absorbirajo zvočno
valovanje in ne povzročajo odbojev. Gluha soba se uporablja za razne akustične meritve,
kjer potrebujemo razmere prostega polja, npr. meritev zvočne moči in meritev smerne
karakteristike zvočnega vira. Naključno ali difuzno zvočno polje pa je polje, v katerem se
veliko število reflektirajočih valovanj seka iz vseh mogočih smeri, tako da je gostota zvočne
energije precej izenačena po celotnem prostoru. Naključno zvočno polje nastane v zaprtih
prostorih, kjer je odbojnost sten velika. Laboratorijska soba, v kateri je vzpostavljeno
naključno zvočno polje, se imenuje odmevnica in se uporablja pri meritvah zvočne moči.
Taka soba ima gladke toge stene, ki so postavljene tako, da ne tvorijo vzporednih ploskev
med katerimi bi se lahko vzpostavilo stoječe valovanje. V odmevnici je povprečna raven
zvočnega tlaka (teoretično) povsod enaka, razen v neposredni bližini vira.
1.2 Merilniki zvoka
Naprava za merjenje zvoka se imenuje merilnik zvoka. Princip delovanja merilnika zvoka
je prikazan na sliki 1.1.
Slika 1.1: Konceptualna zgradba merilnika zvoka
Parametre zvoka se izmeri oziroma izračuna tako, da se signal zvočnega tlaka najprej
frekvenčno uteži, nato pa časovno povpreči. Frekvenčno uteženje je izvedeno v obliki ana-
lognega ali digitalnega filtra, ki signal prepušča bolj ali manj glede na njegovo frekvenco.
Namen frekvenčnega uteženja je doseči frekvenčni odziv merilnika, ki je podoben odzivu
človeškega zvočnozaznavnega sistema. Prva, ki sta raziskovala odziv človeškega sluha na
razločne frekvence, sta bila raziskovalca Fletcher in Munson, ki sta leta 1933 prva določila
t. i. izofonske krivulje (slika 1.2) [2].
Te krivulje so se s časom in novimi znanstvenimi dognanji nekoliko prilagajale, sedaj
pa so standardizirane v mednarodnem standardu ISO 226. Izofonske krivulje povezujejo
zvočni tlak, kateremu je izpostavljeno uho, z občuteno glasnostjo. Občutena glasnost v
fonih je po definiciji številsko enaka ravni zvočnega tlaka v decibelih pri frekvenci 1000 Hz.
Različne ravni zvočnega tlaka, ki ležijo na isti krivulji, pri pripadajoči frekvenci občutimo
kot enako glasne. Iz oblike krivulj je razvidno, da je človeški sluh pri nižjih frekvencah
manj občutljiv, najbolj občutljiv pa je pri frekvencah 3–4 kHz. Frekvenčni uteženji A
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Slika 1.2: Izofonske krivulje
in C, ki se uporabljata v merilnikih zvoka, posnemata 40-fonsko krivuljo oz. 70-fonsko
krivuljo. Obstajajo tudi druga frekvenčna uteženja, ki pa se ne uporabljajo pri merilnikih
zvoka. Frekvenčna uteženja so prikazana na sliki 1.3 [3].
Slika 1.3: Frekvenčna uteženja
S frekvenčnim uteženjem zadušimo signal v delu frekvenčnega spektra, kjer je človeški
sluh manj občutljiv, tj. pri nizkih frekvencah pod 500 Hz in pri frekvencah nad 4 kHz.
Frekvenčni uteženji A in C predstavljata frekvenčni odziv človeškega sluha pri nizkih (A)
in visokih (C) zvočnih ravneh. Zvočna raven, ki jo pridobimo z uporabo frekvenčnega
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uteženja, bolje odraža glasnost, kot jo občutimo ljudje. Kadar je namen meritve zvoka
ugotoviti vpliv zvoka na človeka, se skoraj izključno uporablja frekvenčno uteženje A.
Pri visokih ravneh (npr. hrup eksplozije, detonacije ali strelnega orožja) in pri meritvi
konične ravni pa se uporablja frekvenčno uteženje C. Merilniki zvoka imajo pogosto tudi
linearno uteženje ali uteženje Z (angl. zero weighting), pri katerem je merilnik zvoka
enako občutljiv pri vseh frekvencah oz. je njegov frekvenčni odziv raven.
Frekvenčno uteženje se lahko izvede na več načinov. Prvi način je, da spekter zvoka
pomnožimo s frekvenčnim odzivom filtra, kar se pogosto uporablja za frekvenčno uteženje
po tem, ko je bila meritev že opravljena. Drugi način je z uporabo filtra na časovnem
signalu. Pri prvih merilnikih zvoka je bil filter izveden v analogni obliki, sodobni merilniki
zvoka pa frekvenčno uteženje izvedejo z digitalnim filtrom.
Eden glavnih delov merilnika zvoka je merilni mikrofon [4]. Merilni mikrofoni so
posebni mikrofoni, ki so zasnovani tako, da imajo enakomerno občutljivost na širokem
frekvenčnem področju, nizek lastni šum in veliko dinamično območje. Tekom razvoja me-
rilnih mikrofonov se je izkazalo, da so za namen merjenja najbolj primerni kondenzatorski
mikrofoni, ki imajo vse naštete lastnosti, hkrati pa imajo tudi zelo enostavno zgradbo,
kar je prednost pri načrtovanju in izdelavi.
Princip delovanja kondenzatorskega mikrofona je enostaven in je prikazan na sliki 1.4.
Slika 1.4: Prerez kondenzatorskega merilnega mikrofona
Mikrofon je sestavljen iz dveh kovinskih delov, membrane in elektrode, ki skupaj
tvorita kondenzator. Vsak izmed teh delov predstavlja enega od električnih priključkov
mikrofona, ki sta med seboj ločena z neprevodnim materialom, ki je pri sodobnih mikro-
fonih kvarčno steklo. Takšen mikrofon potrebuje polarizacijsko napetost, ki je običajno
200 V in zagotavlja, da je na ploščah kondenzatorja konstanten naboj. Obstajajo tudi
predpolarizirani kondenzatorski mikrofoni, ki ne potrebujejo polarizacijske napetosti. Pri




Membrana mikrofona je premična in na eni strani izpostavljena zvočnemu polju. Ko
zračni tlak v zvočnem polju zaniha, ustrezno zaniha tudi membrana. Zaradi nihanja
membrane se spreminja razmak med kovinsko ploščo in membrano, ki tvorita kondenzator.
Kondenzatorju se zaradi tega spremeni kapacitivnost, ker pa je naboj na kondenzatorju
konstanten, se na njem spremeni električna napetost. Napetost na izhodu mikrofona se
tako spreminja sorazmerno s spremembo zvočnega tlaka.
1.3 Parametri zvoka
Fizikalna enota zvočnega tlaka je Pa, vendar pa vse parametre zvoka praviloma izražamo v
decibelih. Zvočni tlak, izražen v decibelih, imenujemo raven zvočnega tlaka (angl. sound
pressure level – SPL) ali skrajšano zvočna raven, označujemo pa ga s črko L. Pretvorba
v decibele se izvede po enačbi 1.1. Vrednost p0, ki nastopa v enačbi, je referenčni zvočni
tlak, ki znaša 20 µPa.











Glavna razloga za uporabo decibelov sta dva. Prvi razlog je, da se vrednosti zvočnega
tlaka, ki nas zanimajo, raztezajo preko osmih velikostnih razredov od nekaj deset µPa,
kjer je prag slišnosti, do nekaj sto Pa. Pri praktičnih meritvah zvoka je operiranje z vre-
dnostmi v takem razponu nerodno, pretvorba v decibele pa to območje vrednosti zoži na
razpon od 0 do 140 dB. Drugi razlog pa je, da se občutena glasnost zvoka bolje sklada
z zvočnim tlakom, izraženim v decibelih, npr. vsako povišanje zvočnega tlaka za 10 dB,
občutimo kot enako povišanje občutene glasnosti.
V nadaljevanju so navedene definicije osnovnih prametrov zvoka, ki jih izračunavajo
merilniki zvoka, po standardu IEC 61672-1 [5]. V enačbah od 1.2 do 1.4 je spremenljivka
t čas, T čas trajanja meritve, ζ pa integracijska spremenljivka.
Časovno utežena zvočna raven: Raven tekočega eksponentnega časovnega pov-
prečja frekvenčno uteženega zvočnega tlaka. Izračuna se po enačbi 1.2. Konstanta τ
predstavlja časovno konstanto eksponentnega povprečenja. V uporabi sta dve standardni
časovni konstanti, 125 ms za hitro povprečenje F in 1 s za počasno povprečenje S.













Konična raven: Največja, vršna (angl. peak) vrednost zvočnega tlaka (pozitivna ali
negativna) v merilnem intervalu, izražena v dB.
Ekvivalentna raven: Časovno povprečena kvadratna vrednost zvočnega tlaka (angl.
root mean square – RMS) v merilnem intervalu, izražena v dB. Izračuna se po enačbi 1.3.











Raven zvočne izpostavljenosti: Časovno integrirana kvadratna vrednost zvočnega
tlaka v merilnem intervalu, izražena v dB. Izračuna se po enačbi 1.4.







Različni parametri zvoka se označujejo tako, da oznaka parametra izraža uporabljeno
frekvenčno uteženje in časovno uteženje oz. povprečenje. Oznaka je oblike LXY , kjer črka
X prestavlja uporabljeno frekvenčno uteženje (X ∈ {A,C, Z}, črka Y pa uporabljeno




2.1 Merjenje zvoka z mobilnimi napravami
Prekomeren hrup predstavlja problem za javno zdravje in pri prekomerno izpostavljenih
osebah povzroča številne zdravstvene težave, kot so okvara sluha, kardiovaskularne bole-
zni, povišan krvni tlak, motnje spanja in drugi psihološki in sociološki problemi. Svetovna
zdravstvena organizacija WHO (angl. World Health Organization – WHO) ocenjuje, da
ima 466 milijonov ljudi sluh okvarjen do te mere, da je poslabšana njihova kvaliteta življe-
nja [6]. Okvara sluha je najpogostejša z delom povezana bolezen. Ameriški Nacionalni
inštitut za varnost in zdravje pri delu (angl. National Institute for Occupational Safety and
Health – NIOSH) ocenjuje, da je približno 22 milijonov ameriških delavcev izpostavljenih
škodljivemu hrupu [7]. Evropska agencija za okolje (angl. European Environment Agency)
pa ocenjuje, da je hrup eden glavnih obremenilnih dejavnikov za okolje in zdravje. Ocena
agencije je, da je hrup povzročitelj več kot 16.000 prezgodnjih smrti letno, 32 milijonov
odraslih hrup moti, 13 milijonov ljudi pa ima zaradi hrupa težave s spanjem [8].
Meritve hrupa v okolju in na delovnih mestih so urejene z zakonodajo in zahtevajo upo-
rabo merilnikov zvoka, ki so skladni z mednarodnim standardom IEC 61672 [5]. Medtem
ko so namenski merilniki zvoka dostopni le profesionalnim uporabnikom, so dragi in po-
gosto zahtevajo lastniški program za obdelavo podatkov, je bilo v zadnjih letih izvedenih
več projektov merjenja hrupa v okolju in na delovnih mestih, kjer je bil za meritve hrupa
uporabljen mobilni telefon, kot cenejša in dostopnejša alternativa namenskemu merilniku
zvoka.
Dostopnost in vseprisotnost mobilnih telefonov odpira možnost za nove načine merje-
nja hrupa, kot je množičenje (angl. crowdsourcing) meritev [9, 10]. Število uporabnikov
mobilnih naprav raste in naj bi do leta 2021 doseglo 3,8 milijarde. [11]. Računska zmo-
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gljivost sodobnih mobilnih naprav je primerljiva z zmogljivostjo namiznih računalnikov.
Po podatkih primerjalnega preizkusa Geekbench je večjedrna računska zmogljivost mo-
bilnega telefona Apple iPhone XS približno enaka zmogljivosti računalnika, ki ga poganja
štirijedrni procesor Intel Core i5 [12]. Takšna zmogljivost zadostuje za opravljanje zah-
tevnejše digitalne obdelave signalov. Sodobne mobilne naprave imajo tudi funkcije, ki
v konvencionalnih merilnikih zvoka niso prisotne ali pa so prisotne le izjemoma. Pozi-
cioniranje z uporabo sistema GPS (angl. Global Positioning System), stalna povezanost
z internetom, kamera ter sodoben in uporabniku prijazen uporabniški vmesnik je nekaj
primerov takšnih funkcij.
Uporaba mobilne naprave za izvajanje resnih meritev hrupa je odvisna od zagota-
vljanja pravilnega merjenja in ustrezne natančnosti. Na tržišču je na voljo več mobilnih
aplikacij, ki ponujajo merjenje hrupa. Pri nekaterih aplikacijah, kot sta SoundPrint [13]
in iHEARu [14], ki uporabnikom nudita iskanje tihega kotička, restavracije, parka ... v
mestu, je natančnost meritve in skladnost s standardi manjšega pomena. Obstaja pa
vrsta aplikacij, katerih glavna oziroma izključna funkcija je meritev hrupa.
2.2 Obstoječi pristopi
Eden prvih poskusov uporabe mobilnega telefona za merjenje hrupa v okolju je aplikacija
NoiseTube [15]. Ideja aplikacije NoiseTube je omogočiti možnost sodelovanja pri meritvah
hrupa splošni javnosti. Mobilna aplikacija NoiseTube je bila sprva na voljo le za mobilne
telefone Nokia N95, sedaj pa podpira tudi operacijske sisteme Android in iOS. Mobilna
aplikacija je s pomočjo vgrajenega mikrofona določila raven hrupa na mestu merjenja.
Meritev hrupa je bila omejena le na en parameter, ki je bil LAeq (ekvivalentna raven
zvoka z uteženjem A). Meritve so poleg informacije o ravni hrupa vsebovale tudi podatek
o geolokaciji, ki jo je mobilna naprava zajela s pomočjo sistema GPS, ki je bil vgrajen
v mobilni telefon. Metodologija umerjanja mobilnih naprav je bila zelo preprosta. Kot
testni zvok je bil uporabljen roza šum1. Zvok je bil izmerjen sočasno z mobilno aplikacijo
in referenčnim merilnim mikrofonom pri različnih ravneh zvoka. Na ta način je bila vzpo-
stavljena zveza med referenčnim mikrofonom in meritvijo aplikacije v obliki korekcijske
krivulje. Ta krivulja je bila vgrajena v mobilno aplikacijo in uporabljena za korekcijo
1Roza šum je tip šumnega signala, ki se pogosto uporablja v akustiki. Njegova spektralna gostota
upada proti visokim frekvencam z naklonom 3 dB na oktavo. Pri oktavni spektralni analizi, ki jo upo-
rabljajo merilniki zvoka, širina frekvenčnih pasov narašča sorazmerno s frekvenco. Oktavni spekter roza
šuma je zato raven oz. ima v vseh frekvenčnih pasovih enako zvočno raven.
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meritve. Podoben pristop je bil uporabljen tudi v nedavno izvedenih projektih [9, 10].
Znanstvene objave na tem raziskovalnem področju lahko razdelimo na dve skupini.
Predmet prve skupine raziskav je proučevanje natančnosti merjenja hrupa različnih mo-
bilnih aplikacij, ki so na voljo na tržišču in tečejo na različnih mobilnih operacijskih
sistemih in modelih mobilnih telefonov. Druga skupina pa so raziskave, ki ugotavljajo
ustreznost merilnika hrupa na osnovi mobilne aplikacije za določen specifični namen, kot
je kartiranje (angl. mapping) hrupa in nadziranje (angl. monitoring) v urbanem okolju.
Obe skupini raziskav sta osredotočeni na ugotavljanje natančnosti meritev hrupa oz.
ustreznosti mobilnega telefona kot merilnika zvoka. Vse dosedanje znane raziskave teme-
ljijo na podobni metodologiji, ki je v osnovi primerjava ravni hrupa izmerjenih z mobilno
aplikacijo, z ravnmi hrupa, izmerjenimi z referenčnim namenskim merilnikom zvoka, ki
je skladen z najvišjim točnostnim razredom tj. razredom 1, kot je določen s standardom
IEC 61672 [5].
Pregled raziskav na ožjem raziskovalnem področju
Kardous in Shaw z inštituta NIOSH sta izvedla pilotno študijo [16], v kateri sta ugo-
tavljala ustreznost aplikacij za merjenje zvoka za meritve hrupa v delovnem okolju. Apli-
kacije so bile izbrane tako, da so izpolnjevale minimalne zahteve za uporabo na delovnih
mestih, kot so:
• možnost merjenja A-utežene ravni hrupa,
• možnost merjenja C ali Z-utežene ravni hrupa in
• možnost merjenja ekvivalentne Leq ali časovno utežene TWA (angl. Time Weighted
Average) ravni hrupa.
Test aplikacij je bil izveden v odmevnici, kar pomeni, da pri testu usmerjenost mo-
bilnega telefona ni igrala vloge, saj se v difuznem zvočnem polju zvok razširja naključno
v vseh smereh. Za vzbujanje je bil uporabljen širokopasovni šumni signal, natančnost
merjenja pa je bila ugotovljena s pomočjo primerjave enega izmerjenega parametra hrupa
(zvočna raven določena z uporabo frekvenčnega uteženja A) med aplikacijo in referenč-
nim merilnikom zvoka. Raziskava je bila osredotočena na uporabo mobilnega telefona za
merjenje izpostavljenosti hrupu v delovnem okolju, zato je bil test izveden na območju
ravni hrupa od 65 do 95 dB, v katerem se običajno nahajajo zvočne ravni, izmerjene v
delovnem okolju. Rezultati so pokazali, da nekatere aplikacije izkazujejo dovolj veliko
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natančnost (napaka manjša od 2 dB) izmerjenih parametrov in bi se jih lahko uporabljalo
kot ustrezen merilnik zvoka oziroma za namene presejalnih meritev.
Ista avtorja sta v nadaljevanju raziskav [17, 18] ugotavljala natančnost pri uporabi zu-
nanjega mikrofona. Raziskava je bila omejena na štiri mobilne aplikacije, ki so izkazovale
največjo natančnost v prvi raziskavi. Rezultati so pokazali napako merjenja manjšo od
1 dB, kar je boljše od merilne negotovosti merilnika razreda 2, ki znaša 1,9 dB. Zaklju-
ček raziskave je bil, da uporaba zunanjega mikrofona izboljša kvaliteto meritve in da so
nekatere aplikacije dovolj natančne za uporabo pri profesionalnih meritvah hrupa na de-
lovnih mestih. V tej raziskavi nista nadgradila metodologije in sta uporabila isti postopek
testiranja v odmevnici.
Raziskava Robinsona in Tingaya [19], je pokazala veliko odstopanje ravni hrupa, izmer-
jenih z mobilnimi aplikacijami, od prave vrednosti in tako skušala ovreči eksperimentalne
rezultate, ki sta jih pridobila Kardous in Shaw. Metodologija, ki sta jo uporabila Robinson
in Tingay, se je razlikovala in je temeljila na posnetkih realnih virov hrupa iz delovnega
okolja. Uporabljeni so bili trije različni tipi hrupa, posnetek udarjanja kladiva ob cev,
posnetek stružnice in kombinacija obeh posnetkov. Odstopanje med referenčnim merilni-
kom in mobilnim telefonom je v nekaterih primerih preseglo 12 dB, delno tudi zato, ker je
bila raziskava osnovana na množici različnih mobilnih aplikacij, ki so dostopne na tržišču
in niso bile predmet ožjega izbora, kot je bilo v raziskavi [18]. Avtorja sta izpostavila več
pomanjkljivosti mobilnih naprav:
• naprave niso bile kalibrirane;
• velike razlike v kakovosti strojne opreme med posameznimi modeli telefona;
• vgrajeni mikrofoni niso postavljeni tako, da bi omogočali pravilno merjenje hrupa;
• operacijski sistem lahko uporablja visokoprepustni (anhl. high-pass) filter za od-
pravo pokov v zajetem signalu, kar pa vpliva na frekvenčni odziv pri nizkih frekven-
cah.
Kot glavno slabost sta avtorja navedla uporabo vgrajenega mikrofona MEMS (angl. mi-
croelectromechanical system), ki ga ni mogoče kalibrirati z običajnimi načini kalibracije
merilnikov zvoka, kot so akustični kalibratorji.
Zaradi omenjene pomanjkljivosti so bili razviti tudi drugačni pristopi h kalibraciji. V
članku Garga in soavtorjev [20] je opisan postopek kalibracije s pomočjo spektralnega
povprečenja. Postopek sicer ne potrebuje kalibratorja, a je uporaben le za enkratno
kalibracijo v laboratoriju, ne pa tudi za t. i. delovno kalibracijo, ki naj bi jo merilec
izvajal pred in po seriji meritev ali vsaj občasno. Postopek, ki so ga predlagali, temelji na
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primerjavi povprečnega spektra signala, ki je bil zajet z mobilno napravo, in spektra, ki je
bil posnet s profesionalno merilno opremo, pri tem pa ni pomembno, kakšen je bil testni
signal. Odvisno od signala je potrebno zajeti od 2 do 5 minut signala. Iz razlike v obeh
spektrih se določi tabela korekcij v odvisnosti od frekvence. Mobilna aplikacija zajame
blok signala, izračuna njegov spekter in ta spekter ustrezno korigira skladno s tabelo
korekcij. Rezultati so pokazali, da daje metoda dobre rezultate, vendar je uporabna samo
na parametrih, ki so časovno linearno povprečeni. Korekcije eksponentno povprečenih
parametrov ali vršne ravni signala na ta način ni mogoče izvesti. Avtorji v članku sicer
navajajo časovne konstante, ki se uporabljajo pri eksponentnih uteženjih, a iz članka ni
nedvoumno razvidno, kako so ti parametri izračunani.
V svoji raziskavi so Ventura in soavtorji [21] raziskovali možnost uporabe mobilnih
telefonov za nadzor hrupa v urbanih okoljih. Del raziskave je bil namenjen ugotavljanju
vpliva situacije, v kateri je opravljena meritev z mobilnim telefonom, npr. med različno
hitro hojo in ko je telefon v žepu. Uporabili so metodo primerjave z referenčnim merilni-
kom zvoka. Ugotovili so, da vetrovne razmere in hitra hoja povzročijo napake do 15 dB,
meritve v žepu pa so zaradi drgnjenja mikrofona ob oblačila neuporabne. Pri nekaterih
mobilnih telefonih pa so odkrili zelo dobro ponovljivost meritev in linearnost. Zato so
razvili postopek korekcije odziva mobilnega telefona, ki je temeljila na isti metodologiji
kot [16], tj. uporabi roza šuma in primerjavi z referenčnim merilnikom zvoka. Tako so
deloma zaobšli nezmožnost uporabe klasičnega kalibratorja zvoka, ki sta jo kot glavno
slabost izpostavila Robinson in Tingray. Z umerjenimi napravami so zmanjšali napako
meritve pod 2 dB (1,7 dB), kar je v večini praktičnih primerov sprejemljiva napaka.
Avtorja Murphy in King sta v svoji raziskavi [22] razširila delo Kardousa in Shawa
[16] tako, da sta uporabila veliko število različnih mobilnih naprav in aplikacij. Edini
pogoj je bil možnost merjenja A-utežene ravni hrupa, ki je bila tudi edini parameter,
ki je bil predmet raziskave, zato je ta raziskava zajela veliko število različnih mobilnih
naprav in aplikacij. Uporabljena je bila ista metodologija kot v raziskavi [16], in sicer
na 100 različnih mobilnih napravah. Rezultati so pokazali veliko variacijo med posame-
znimi napravami (standardni odklon je bil več kot 6 dB), povprečna vrednost pa je od
prave odstopala za 2,93 dBA na napravah z operacijskim sistemom iOS in za 2,79 dBA
na napravah z operacijskim sistemom Android. Čeprav je bilo povprečno odstopanje na
napravah z operacijskim sistemom iOS nekoliko večje, pa je bila deviacija med napravami
manjša.
Druga skupina raziskav so raziskave, ki ugotavljajo primernost mobilnih naprav za
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določen primer uporabe. Primer takšne raziskave je raziskava Aumonda in soavtorjev
[10], kjer je bil cilj ugotoviti primernost mobilnih naprav za nadzor (monitoring) hrupa v
urbanem okolju, tj. na 28 različnih lokacijah v Parizu. Sočasno z merilnikom zvoka in sta-
cionarnimi postajami za nadzor hrupa (angl. noise monitoring terminals), ki so služili za
referenco, je bilo opravljenih 3409 meritev hrupa z mobilnimi napravami, ki so uporabljale
isto umerjeno aplikacijo. S pomočjo statistične analize podatkov so iz množice meritev
izločili napačne meritve in s povprečenjem zmanjšali učinek variacije med mobilnimi na-
pravami. Ugotovljena je bila visoka stopnja korelacije med meritvami, opravljenimi z
mobilnimi napravami, in meritvami z referenčnimi merilniki. Efektivna vrednost napake
merjenja (RMS) je bila manjša od 3 dBA. V raziskavi [23] je bila razvita popolna ope-
rativna platforma za množičenje, ki združuje meritve hrupa, ki jih prispevajo mobilne
naprave z geolokacijo. Platforma je razvita po odprtokodnem principu, kar pomeni, da je
zainteresiranim raziskovalcem izvorna koda dostopna brezplačno. Poudarek raziskave ni
bil na ustreznosti mobilnih naprav, temveč predvsem na analizi podatkov hrupa in lokacije.
Glavna pomanjkljivost dosedanjih raziskav je, da je bil kriterij ustreznosti mobilne
aplikacije odstopanje izmerjene ravni hrupa od ravni, izmerjene z referenčnim merilnikom
zvoka. Metode testiranja niso standardizirane in si jih za potrebe testiranja pogosto za-
mislijo raziskovalci sami, pri čemer uporabljajo različne vrste testnih signalov in kriterijev
ustreznosti. Posledično so raziskave med seboj pogosto neprimerljive.
Druga pomanjkljivost pa je, da so vse dosedanje raziskave zastavljene tako, da pri-
dobljeni rezultati o točnosti vsebujejo tudi variacijo med različnimi mobilnimi napravami
istega ali različnega tipa ter odstopanje med različnimi mobilnimi aplikacijami za merjenje
zvoka. Na osnovi rezultatov dosedanjih raziskav je nemogoče soditi, ali ima posamezna
mobilna naprava z ustrezno aplikacijo potencial za uporabo kot ustrezen merilnik zvoka,
ki izpolnjuje zahteve mednarodnih standardov za merilnike zvoka.
2.3 Standardi za merilnike zvoka
V Evropi zahteve za merilnike zvoka ureja standard IEC 61672, ki ga je v polnosti prevzela
tudi zadnja različica zmeriškega standarda ANSI S1.4-2014 [24]. Japonski standard JIS
C 1509-1:2005 je prav tako popolnoma enak standardu IEC 61672.
Merilniki zvoka pogosto izvajajo tudi oktavno frekvenčno analizo. Zahteve za oktavno
analizo v Evropi predpisuje mednarodni standard IEC 61260 [25]. Ameriški standard
ANSI S1.11 [26] je prav tako v zadnji izdaji iz leta 2014 popolnoma prevzel standard IEC
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61260.
Ovrednotenje skladnosti mobilne aplikacije s standardom IEC 61672, ima tako vpliv
na širšo uporabost mobilnih naprav za merjenje hrupa na svetovni ravni. Z uporabo
standardiziranih testov lahko sistematičen način ugotovimo omejitve in potencial mobilnih
merilnikov zvoka.
S sodelavcema Janom Hrovatom in Chucrijem A. Kardousom z inštituta NIOSH smo
opravili raziskavo, v kateri smo ugotavljali skladnost lastne aplikacije, razvite v podjetju
EA LAB, z mednarodnim standardom IEC 61672 [5]. Rezultate raziskave smo objavili v
članku [27], kjer smo ugotovili skladnost lastne mobilne aplikacije z zahtevami za perio-
dično preizkušanje iz IEC 61672-3 [28], ki predstavljajo del zahtev iz prvega dela standarda
[5]. Ugotovili smo skladnost z zahtevami razreda 2. V nadaljevanju raziskave smo opra-
vili test oktavne analize v lastni aplikaciji [29], kjer smo prav tako ugotovili skladnost
oktavne analize z zahtevami razreda 2 po standardu IEC 61260 [25]. Opravili smo tudi
raziskavo, v kateri smo ugotavljali smerni odziv mobilne naprave pri uporabi vgrajenega
oz. zunanjega mikrofona [30]. Ugotovili skladnost smernega odziva v vodoravni ravnini z
zahtevami za razred 2.
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Mednarodni standard IEC 61672 Elektroakustika – Merilniki zvočne jakosti [5, 31, 28], ki
ga izdaja Mednarodna elektrotehniška organizacija (angl. International Electrotechnical
Commission – IEC), predpisuje specifikacije in točnostne razrede za merilnike zvoka.
Prvič je bil standard izdan leta 2002, nova izdaja pa je prvotno različico nadomestila leta
2013. V Združenih državah Amerike specifikacije za merilnike zvoka predpisuje standard
ANSI S1.4. Zadnja izdaja tega nacionalnega standarda iz leta 2014 je povsem prevzela
mednarodni standard IEC 61672. Podobno velja za japonski standard JIS C 1509-1:2005.
V preostanku disertacije vse navedbe in trditve v zvezi s skladnostjo s standardom IEC
61672 veljajo za zadnjo izdajo tega standarda, ameriškega in japonskega standarda pa
zaradi identičnosti ne omenjamo več posebej.
Mednarodni standardi za merilnike zvoka, ki so bili v veljavi pred standardom IEC
61672, niso vsebovali nobenih zahtev ali priporočil glede merilne negotovosti pri preverja-
nju merilnika. Pomanjkanje navodil v zvezi z merilno negotovostjo je vodilo v nejasnosti,
kadar je bil rezultat testa zelo blizu dovoljene tolerance. Prva izdaja standarda IEC 61672
je nastalo situacijo rešila tako, da je omejila maksimalno dovoljeno negotovost pri testu,
izmerjeno odstopanje pa je bilo potrebno pri primerjavi z dovoljenimi tolerancami pove-
čati za razširjeno negotovost testa. Izdaja iz leta 2013 pa je dovoljene tolerance zamenjala
z dopustnim odstopanjem (angl. acceptance limits), ki že upošteva merilno negotovost,
zato razširjanje izmerjene deviacije ni več potrebno.
V standardu IEC 61672 sta definirana dva točnostna razreda, razred 1 in razred 2.
Razred 1 je razred najvišje točnosti. V veliki meri so razlike med razredoma le v velikosti
dovoljenih odstopanj, kakršnekoli druge razlike pa so v nadaljevanju posebej izpostavljene.
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Standard IEC 61672 je sestavljen iz treh delov. Prvi del [5] vsebuje specifikacije in
dovoljena odstopanja za oba točnostna razreda. Drugi del [31] predpisuje teste za pre-
verjanje vzorcev (angl. pattern evaluation tests), katerim mora zadostiti merilnik zvoka,
da lahko velja kot tipsko odobren skladno s tem standardom. Cilj tega dela standarda
je vzpostaviti enotno metodologijo testiranja, ki jo testni laboratoriji uporabljajo pri te-
stiranju skladnosti oz. tipski odobritvi. Na praktično vseh področjih uporabe merilnikov
zvoka področna zakonodaja in druge regulative nalagajo izvajalcem meritev periodično
preverjanje merilnikov v kalibracijskem laboratoriju. Zadnji, tretji del [28] predpisuje
zahteve za takšno periodično preizkušanje merilnikov.
3.1.1 Splošne zahteve
Merilnik zvoka je naprava, ki vsebuje merilni mikrofon, predojačevalnik, signalni proce-
sor in prikazovalnik. Signalni procesor, ki zagotavlja izpolnjevanje minimalnih zahtev
standarda, mora biti integralni del merilnika. Standard razlikuje med integrirajočimi in
neintegrirajočimi merilniki zvoka. Integrirajoči merilki zvoka omogočajo izračun prave
RMS vrednosti zvoka, neintegrirajoči pa ne. Minimalna zahteva standarda je, da meril-
niki prikazujejo raven hrupa z uporabo frekvenčnega uteženja A (natančneje so frekvenčna
uteženja razložena v nadaljevanju) in hitrega časovnega povprečenja (τ = 125 ms). Meril-
niki razreda 1 pa morajo dodatno prikazovati še konično (angl. peak) in časovno povpre-
čeno raven z uporabo frekvenčnega uteženja C. Integrirajoči merilniki morajo prikazovati
časovno ekvivalentno raven zvoka in raven zvočne izpostavljenosti ter čas od začetka me-
ritve, tj. čas povprečenja. Merilnik zvoka sme imeti več merilnih območij, ki jih mora
proizvajalec merilnika navesti.
Merilnik mora imeti funkcijo zadržanja (angl. hold) minimalne ali maksimalne vre-
dnosti časovno povprečene ravni zvoka.
Mikrofon merilnika mora biti odstranljiv, saj se za ugotavljanje skladnosti s tem stan-
dardom uporabljajo električni testi, pri katerih se uporablja električni signal, ki je ekvi-
valenten signalu, ki bi sicer prišel iz mikrofona. V procesu testiranja se mora mikrofon
zamenjati z nadomestno rezistivno-kapacitivno impedanco.
Merilnik mora zagotavljati pravilno merjenje najkasneje 2 minuti po vklopu.
Merilniki, ki omogočajo merjenje ekvivalentne zvočne ravni, ravni zvočne izposta-
vljenosti, maksimalne časovno utežene zvočne ravni ali konične zvočne ravni, morajo
omogočati ponastavitev meritve.
Merilnik mora imeti prikazovalnik na katerem je jasno prikazan merjeni parameter.
Vrednost parametra mora biti prikazana z ločljivostjo 0,1 dB v območju vsaj 60 dB.
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Digitalni prikazovalniki, ki periodično osvežujejo prikazano vrednost parametra, morajo
prikazati vrednost parametra v trenutku osvežitve. Proizvajalec mora specificirati fre-
kvenco osveževanja.
3.1.2 Akustična kalibracija
Merilnik mora omogočati preverjanje in popravek odziva pri vsaj eni frekvenci v območju
od 160 Hz do 1250 Hz na referenčnem merilnem območju. Za ta namen se uporabljajo
akustični kalibratorji, s katerimi lahko mikrofon merilnika zvoka izpostavimo točno dolo-
čenemu zvočnemu tlaku. Kalibracijska raven zvočnega tlaka je najpogosteje 94 dB pri 1
kHz. Odziv vseh frekvenčnih uteženj pri frekvenci 1 kHz je 0 dB, zato lahko tak kalibrator
uporabljamo pravilno tudi z merilniki, kjer ne moremo izklopiti frekvenčnega uteženja.
3.1.3 Smerni odziv
Pri katerikoli frekvenci znotraj frekvenčnega območja merilnika mora biti merilnik enako
občutljiv na zvok, ki prihaja iz katerekoli smeri v razmerah prostega polja. Tabela 3.1
prikazuje največja dovoljena odstopanja od ciljne vrednosti med izmerkoma zvoka, ki
prihaja iz dveh poljubnih smeri znotraj območja ±θ.
Tabela 3.1: Dovoljena odstopanja v smernem odzivu v
odvisnosti od območja smeri in frekvence
Frekvenca [kHz]
θ = 30° θ = 90° θ = 150°
Razred
1 2 1 2 1 2
0, 25 < f ≤ 1 1,0 2,0 1,5 3,0 2,0 5,0
1 < f ≤ 2 1,0 2,0 2,0 4,0 4,0 7,0
2 < f ≤ 4 1,5 4,0 4,0 7,0 6,0 12,0
4 < f ≤ 8 2,0 6,0 7,0 12,0 10,0 16,0




Frekvenčno uteženje je filter, s katerim filtriramo zvočni signal, preden na signalu upora-
bimo časovno povprečenje. Frekvenčni odziv uteženja A je podan z analitičnim izrazom
3.1, uteženje C pa z izrazom 3.2. Konstanti A1000 in C1000 sta naravnani tako, da je odziv
obeh uteženj pri frekvenci 1000 Hz enak 0 dB.
A(f) = 10 · log
[
f 24 · f 4
(f 2 + f 21 )(f
2 + f 22 )
1/2(f 2 + f 23 )
1/2(f 2 + f 24 )
]2
dB − A1000 (3.1)
C(f) = 10 · log
[
f 24 · f 2
(f 2 + f 21 )(f
2 + f 24 )
]2
dB − C1000 (3.2)
Vrednosti konstant v izrazih 3.1 in 3.2 so naslednje: f1 = 20, 60 Hz, f2 = 107, 7 Hz,
f3 = 737, 9 Hz, f4 = 12194 Hz, A1000 = −0, 062 dB in C1000 = −2, 000 dB.
Odziv frekvenčnih uteženj na merilniku zvoka se mora nahajati znotraj dopustnih
odstopanj, navedenih v tabeli 3.2.
Tabela 3.2: Pričakovani odziv in dovoljena odstopanja za
frekvenčna uteženja
Frekvenca [Hz]
Frek. uteženja [dB] Dovoljeno odst. [dB]
A C Z Razred 1 Razred 2
10 –70,4 –14,3 0,0 +3/−∞ +5/−∞
12,5 –63,4 –11,2 0,0 +2,5/−∞ +5/−∞
16 –56,7 –8,5 0,0 +2,0/–4,0 +5/−∞
20 –50,5 –6,2 0,0 ±2, 0 ±3, 0
25 –44,7 –4,4 0,0 +2,0/–1,5 ±3, 0
31,5 –39,4 –3,0 0,0 ±1, 5 ±3, 0
40 –34,6 –2,0 0,0 ±1, 0 ±2, 0
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50 –30,2 –1,3 0,0 ±1, 0 ±2, 0
63 –26,2 –0,8 0,0 ±1, 0 ±2, 0
80 –22,5 –0,5 0,0 ±1, 0 ±2, 0
100 –19,1 –0,3 0,0 ±1, 0 ±1, 5
125 –16,1 –0,2 0,0 ±1, 0 ±1, 5
160 –13,4 –0,1 0,0 ±1, 0 ±1, 5
200 –10,9 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
250 –8,6 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
315 –6,6 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
400 –4,8 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
500 –3,2 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
630 –1,9 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
800 –0,8 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
1000 0 0,0 0,0 ±0, 7 ±1, 0
1250 +0,6 0,0 0,0 ±1, 0 ±1, 5
1600 +1,0 –0,1 0,0 ±1, 0 ±2, 0
2000 +1,2 –0,2 0,0 ±1, 0 ±2, 0
2500 +1,3 –0,3 0,0 ±1, 0 ±2, 5
3150 +1,2 –0,5 0,0 ±1, 0 ±2, 5
4000 +1,0 –0,8 0,0 ±1, 0 ±3, 0
5000 +0,5 –1,3 0,0 ±1, 5 ±3, 5
6300 –0,1 –2,0 0,0 +1,5/–2,0 ±4, 5
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8000 –1,1 –3,0 0,0 +1,5/–2,5 ±5, 0
10000 –2,5 –4,4 0,0 +2,0/–3,0 +5/−−∞
12500 –4,3 –6,2 0,0 +2,0/–5,0 +5/−∞
16000 –6,6 –8,5 0,0 +2,5/–16,0 +5/−∞
20000 –9,3 –11,2 0,0 +3,0/−∞ +5/−∞
Relativni odziv frekvenčnih uteženj mora biti znotraj dopustnih odstopanj tudi pri
testiranju v prostem polju ali difuznem polju. Pri stacionarnem harmoničnem signalu
1000 kHz razlika med odzivom uteženja A ter uteženj C in Z ne sme presegati ±0, 2 dB.
3.1.5 Linearnost
V celotnem linearnem merilnem območju merilnika mora biti raven zvočnega tlaka line-
arna funkcija ravni vhodnega signala. Linearno merilno območje mora obsegati vsaj 60
dB pri frekvenci 1000 Hz. Zahteve za linearnost veljajo za vse časovno utežene ravni,
ekvivalentne ravni in ravni zvočne izpostavljenosti.
Izmerjene ravni zvoka smejo od pričakovanih vrednosti v linearnem območju delovanj
odstopati največ ±0,8 dB za razred 1 in ±1,1 dB za razred 2. Vsaka sprememba vhodnega
signala v velikosti od 1 dB do 10 dB mora povzročiti enako spremembo izmerjene ravni
zvoka. Odstopanje ne sme preseči ±0,3 dB za razred 1 in ±0,5 dB za razred 2. Zahteve
za linearnost morajo biti izpolnjene pri katerikoli frekvenci znotraj frekvenčnega območja
merilnika.
3.1.6 Lastni šum
Za vsa frekvenčna uteženja je potrebno podati lastni šum, ki se izmeri, ko je merilnik v
zvočnem polju z dovolj nizko ravnjo hrupa, da ta ne vpliva bistveno na izmerjeno raven.
Podati je potrebno tudi raven lastnega šuma, ko se mikrofon zamenja z nadomestno




Na merilnikih zvoka se uporabljata časovni uteženji, ki se imenujeta hitro oz. F (angl.
fast) in počasno oz. S (angl. slow). Uteženje F je obvezno. Ti dve uteženji sta implemen-
tirani kot tekoči eksponentni povprečji s časovnima konstantama τ = 125 ms za uteženje
F in τ = 1 s za uteženje S. Če merilnik izpostavimo stacionarnemu sinusnemu signalu, ki
ga nenadoma prekinemo, zvočna raven z uporabo uteženj F in S izkazuje določeno hitrost
upadanja (izraženo v dB/s), ki je odvisna od časovne konstante τ . Pričakovana hitrost
upadanja je 34,7 +3,8/-3,7 dB/s za uteženje F in 4,3 +0,8/-0,7 dB/s za uteženje S.
Pri stacionarnem sinusnem signalu frekvence 1000 Hz, sme biti razlika med ravnjo LAF
in LAS največ ±0, 1 dB.
3.1.8 Odziv na pok
Merilnik mora zagotavljati ustrezen odziv na trenuten porast v zvočnem tlaku, t. i. pok
(angl. burst). Odziv na pok se preverja s signalom, ki je sinusni signal frekvence 4 kHz
omejenega trajanja. Pri testu določimo referenčni tonski odziv na pok δref . Ta je pri
časovno uteženih ravneh enak razliki med časovno povprečeno ravnjo stacionarnega sinu-
snega signala s frekvenco 4 kHz in maksimalno časovno povprečeno ravnjo doseženo med
pokom. Pri ravni zvočne izpostavljenosti pa je enak razliki med zvočno izpostavljenostjo
poka in ravnjo stacionarnega sinusnega signala frekvence 4 kHz. Pričakovane vrednosti
δref za časovno utežene ravni se določijo po enačbi 3.3, za raven zvočne izpostavljenosti
pa po enačbi 3.4,
δref = 10 · log(1− e−Tb/τ ) (3.3)
δref = 10 · log(Tb/T0) (3.4)
Pri tem so τ časovna konstanta časovnega uteženja, Tb dolžina poka in T0 referenčni čas
1 s. Tabela 3.3 prikazuje dovoljena odstopanja izmerjenega δref od pričakovanih vrednosti.
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Tabela 3.3: Dovoljena odstopanja δref pri vzbujanju s
pokom
Dolžina Dovoljeno odst. [dB] Dovoljeno odst. [dB]
poka [ms] F, zvočna izp. S
Razred 1 Razred 2 Razred 1 Razred 2
1000 ±0, 5 ±1, 0 ±0, 5 ±1, 0
500 ±0, 5 ±1, 0 ±0, 5 ±1, 0
200 ±0, 5 ±1, 0 ±0, 5 ±1, 0
100 ±1, 0 ±1, 0 ±1, 0 ±1, 0
50 ±1, 0 +1,0/–1,5 ±1, 0 ±1, 0
20 ±1, 0 +1,0/–2,0 +1,0/–1,5 ±1, 0
10 ±1, 0 +1,0/–2,0 +1,0/–2,0 +1,0/–3,0
5 ±1, 0 +1,0/–2,5 +1,0/+2,5 +1,0/–4,0






Merilnik mora prikazati indikacijo, da je območje merilnika preseženo. Indikacija preko-
račitve (angl. overload) mora biti prikazana, preden bi rezultati testov s pokom presegli
dovoljena odstopanja pri prekoračitvi zgornje meje linearnega območja. Ta zahteva velja
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za vsa merilna območja, pri katerikoli frekvenci med 31,5 Hz in 12,5 kHz za razred 1 ter
med 31,5 Hz in 8 kHz za razred 2.
Indikacija preobremenitve se testira tako, da se merilnik izpostavi električnemu pulzu,
ki je sestavljen iz pozitivnega ali negativnega sinusnega polvala. Razlika med ravnjo pozi-
tivnega in negativnega polvala, pri kateri se sproži indikacija preobremenitve, pozitivnega
in negativnega polvala ne sme preseči ±1, 5 dB.
Pri meritvi časovno uteženih ravni mora biti indikacija preobremenitve prisotna toliko
časa, kolikor časa traja preobremenitev oz. vsaj 1 s. Pri meritvi ekvivalentnih, maksi-
malnih, minimalnih in koničnih ravni ter zvočne izpostavljenosti pa mora biti indikacija
prikazana do konca meritve oz. dokler meritev ni ponastavljena.
Indikacija podkoračitve
Ko je izmerjena časovno utežena, ekvivalentna raven ali raven zvočne izpostavljenosti pod
spodnjo mejo merilnega območja, mora merilnik prikazati indikacijo podkoračitve (angl.
underrange). Indikacija mora biti prisotna, dokler je pogoj za indikacijo izpolnjen oz.
najmanj 1 s.
3.1.10 C-utežena konična raven
Za merilnik mora biti določeno merilno območje, pri katerem razlika med konično C-
uteženo ravnjo in časovno povprečeno C-uteženo ravnjo ne presega dovoljenih odstopanj.
To območje mora biti vsaj 40 dB in zagotovljeno vsaj v referenčnem merilnem območju.
Znotraj tega območja morajo biti konične ravni izmerjene brez indikacije preobremenitve.
Test C-utežene konične ravni se izvede tako, da izmerimo razliko med časovno povpre-
čeno C-uteženo ravnjo pri stacionarnem sinusnem signalu in C-uteženo konično ravnjo pri
zbujanju z enim ciklom oz. pozitivnim in negativnim polvalom istega sinusnega signala.




Tabela 3.4: Referenčne razlike in dovoljena odstopanja
za C-uteženo konično raven
Št. ciklov f [Hz] LCpeak − LC [dB]
Dovoljena odst. [dB]
Razred 1 Razred 2
1 31,5 2,5 ±2,0 ±3,0
1 500 2,5 ±1,0 ±2,0
1 8000 2,5 ±2,0 ±3,0
poziten polval 500 2,4 ±1,0 ±2,0
negativen polval 500 2,4 ±1,0 ±2,0
3.1.11 Stabilnost med delovanjem
Občutljivost merilnika se med dolgotrajnejšim delovanjem pri zmerni zvočni ravni ne sme
bistveno spremeniti. Stabilnost delovanja se preveri tekom 30-minutnega testnega cikla.
Razlika med vrednostjo zvočne ravni LAF ali LAS na začetku in koncu merilnega intervala
ne sme preseči ±0,1 dB za razred 1 in ±0,3 dB za razred 2.
Stabilnost pri visokih ravneh
Stabilnost pri visokih ravneh zvoka se preveri pri zvočni ravni, ki je 1 dB pod zgornjo
mejo linearnega območja. Razlika med vrednostjo zvočne ravni LAF ali LAS na začetku
in na koncu 5-minutnega merilnega intervala ne sme preseči ±0,1 dB za razred 1 in ±0,3
dB za razred 2.
3.1.12 Električne lastnosti
Raven vrha elektromagnetnih motenj (angl. quasi peak), ki jih povzroča merilnik, ne sme
preseči 30 dB (ref. 1µV/m) v frekvenčnem območju od 30 MHz do 230 MHz in 37 dB




Električno napajanje mora biti zadostno, da zagotovi pravilno delovanje merilnika.
Razlika v zvočni ravni pri uporabi izmerjeni v akustičnem kalibratorju med maksimalno
napetostjo napajanja in minimalno napetostjo napajanja ne sme preseči ±0,1 dB za razred
1 in ±0,2 dB za razred 2.
3.1.13 Okoljski pogoji
3.1.14 Zračni tlak
V območju zračnega tlaka od 85 kPa do 108 kPa, sme merilnik od vrednosti, izmerjene pri
referenčnem zračnem tlaku, odstopati največ ±0, 4 dB za razred 1 in ±0, 7 dB za razred
2. V razširjenem območju od 65 kPa do 85 kPa sme biti odstopanje ±0, 9 dB za razred
1 in ±1, 6 dB za razred 2.
3.1.15 Temperatura
Za merilnik je potrebno podati odstopanje od meritve pri referenčni temperaturi v obmo-
čju od -10 ◦C do +50 ◦C za razred 1 in od 0 ◦C do 45,0 ◦C za razred 2. V tem območju
sme merilnik od vrednosti, izmerjene pri referenčni temperaturi, odstopati največ ±0, 5
dB za razred 1 in ±1, 0 dB za razred 2, pri katerikoli vrednosti zračne vlage v dovoljenem
območju.
3.1.16 Zračna vlaga
V območju zračne vlage od 25% do 95%, sme merilnik od vrednosti, izmerjene pri refe-
renčni zračni vlagi, odstopati največ ±0, 5 dB za razred 1 in ±1, 0 dB za razred 2, pri
katerikoli vrednosti temperature v dovoljenem območju
3.2 IEC 61260
Mednarodni standard IEC 61260 Oktavni in frakcijski oktavni filtri [25] predpisuje zahteve
za filtre, ki se uporabljajo pri oktavni analizi.
Zadnja izdaja standarda iz leta 2014 je nadomestila standard iz leta 1995 in prinesla
spremembe, ki so strukturo standarda uskladile z IEC 61672. Podobno kot IEC 61672 je
tudi IEC 61260 razdeljen na tri dele: prvi del [25] je namenjen specifikacijam, drugi del
[32] ocenjevanju vzorcev in tretji del [33], periodičnim testom. Zadnja izdaja je podobno
kot IEC 61672 odpravila dvoumnost pri določanju skladnosti s standardom tako, da je
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tolerance nadomestila z dovoljenimi odstopanji in predpisala maksimalno dovoljeno nego-
tovost testov. Ukinila je točnostni razred 0 in ohranila dva točnostna razreda, tj. razred
1 in razred 2, pri čemer je razred 1 je razred večje točnosti. Specifikacije za razred 1 in
razred 2 se razlikujejo samo v dovoljenih odstopanjih. Poleg naštetih sprememb so se v
zadnji izdaji spremenili tudi referenčni okoljski pogoji in specifikacije, ki so podane samo
za osnovo filtra G = 10.
3.2.1 Splošne zahteve
Oktavna analiza je način frekvenčne analize v akustiki, kjer frekvenčno vsebino signala
ugotavljamo tako, da frekvenčno območje razdelimo na množico frekvenčnih pasov, ki so
široki celo oktavo ali celoštevilski del oktave. Širina filtrov ni enakomerna po celem fre-
kvenčnem območju, ampak narašča linearno s frekvenco, kar zagotavlja konstantno ločlji-
vost na logaritemski frekvenčni skali. Za vsak frekvenčni pas uporabimo pasovno prepustni
filter, kateremu srednjo frekvenco fm ter obe mejni frekvenci f1 in f2 določimo po enačbah
3.5, 3.6 in 3.7. V enačbah je fr referenčna frekvenca 1000 Hz, x ∈ {...,−2,−1, 0, 1, 2, 3, ...}
indeks oktavnega pasu, b število frekvenčnih pasov na oktavo in G oktavno razmerje, ki
ima vrednost 2 ali 100,3 ≈ 1, 99526).
fm = fr ·G
x
b (3.5)
f1 = fr ·G−
2
b (3.6)




Dušenje filtra A(Ω) pri določeni relativni frekvenci Ω = f
fm
določimo kot razliko med
ravnjo vhodnega in izhodnega signala (enačba 3.8).
A(Ω) = Lin(Ω)− Lout(Ω) (3.8)
Referenčno dušenje Aref je enako dušenju pri referenčni frekvenci in mora biti enako pri
vseh oktavnih filtrih. Prevajalna funkcija filtra širine cele oktave izpolnjuje zahteve tega
standarda, če je relativno dušenje ∆A(Ω) = A(Ω) − Aref znotraj dovoljenih odstopanj,
podanih v tabeli 3.5 ter prikazanih na slikah 3.1 in 3.2.
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Tabela 3.5: Maksimalno in minimalno dovoljeno rela-
tivno dušenje
Ω Razred 1 Razred 2







Ω1 − ϵ G−1/2 − ϵ +1,2/+∞ +0,8/+∞
Ω1 + ϵ G















Ω2 − ϵ G−1/2 + ϵ –0,4/+5,3 +0,6/+5,8
Ω2 + ϵ G







Ωh ≥ G−4 +70/+∞ +60/+∞
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Slika 3.1: Dovoljena odstopanja za razred 1 in razred 2 v decibelih
Slika 3.2: Dovoljena odstopanja za razred 1 in razred 2 v propustnem pasu v decibelih
V tabeli 3.8 so navedene vrednosti za filtre širine cele oktave. Pri filtrih, katerih
širina je celi del oktave, pa vrednosti iz tabele 3.8 preračunamo z enačbama 3.9 in 3.10.
Pri frekvencah, ki niso navedene v tabeli, minimalno in maksimalno dovoljeno dušenje
določimo z linearno interpolacijo.
Ωh(1/b) = 1 +
G1/2b − 1
G1/2 − 1






Linearno območje delovanja se meri pri srednji frekvenci vsakega izmed pasovno prepu-
stnih filtrov. V linearnem območju amplituda izhodnega signala sledi amplitudi vhodnega
in od pričakovane vrednosti ne odstopa več kot 0,5 dB pri razredu 1 oz. 0,6 dB pri razredu
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2 v zgornjih 40 dB linearnega območja. V preostanku linearnega območja je dovoljeno
odstopanje 0,7 dB za razred 1 oz. 0,9 dB za razred 2. Zahtevano območje za razred 1 je
60 dB, za razred 2 pa 50 dB.
3.2.4 Efektivna pasovna širina
Efektivna pasovna širina ∆B je merilo, koliko ploščina pod prevajalno funkcijo filtra
odstopa od prevajalne funkcije idealnega pasovno prepustnega filtra, in je definirana z
enačbo 3.11.










Integral v števcu enačbe 3.11 se v praksi izračuna numerično s kvadraturno formulo.
Za izpolnjevanje zahtev standarda mora biti ∆B manjši od 0,4 dB pri razredu 1 oz. manjši
od 0,6 dB pri razredu 2.
3.2.5 Seštevanje signalov
V primeru idealnih filtrov bi bil seštevek RMS vrednosti signalov na izhodu vsakega izmed
oktavnih filtrov enak RMS vrednosti vhodnega signala. Realna prevajalna funkcija filtrov
pa je taka, da obstaja delno prekrivanje med sosednjimi pasovi, zato je seštevek na izhodu
filtrov običajno nekoliko večji od vrednosti na vhodu. Za izpolnjevanje zahtev standarda
seštevek na izhodu od vhodne RMS ne sme odstopati za več kot +0,8/-1,8 dB pri razredu 1
oz. +1,8/-3,8 dB pri razredu 2 pri katerikoli frekvenci, ki leži med srednjima frekvencama






4.1 Pristop k raziskovalnemu delu
Shema na sliki 4.1 prikazuje metodologijo raziskovalnega dela, ki je je potekalo v več
stopnjah. Prva stopnja raziskovalnega dela je bil razvoj programskega ogrodja SLMFra-
mework, ki je bil zasnovano sočasno s testi enot, s katerimi je bila preverjena pravilnost
delovanja osnovnih operacij obdelave signalov in akustične analize. V drugi stopnji raz-
iskovalnega dela je bila razvita mobilna aplikacija, ki je temeljila na ogrodju SLMFra-
mework. Aplikacija je morala izpolnjevati naslednje zahteve:
• uporabniški vmesnik, ki izpolnjuje zahteve standarda,
• možnost oddaljenega upravljanja za namene testiranja in kalibracije,
• možnost akustične kalibracije ter
• vgrajena občutljivost za različne mobilne naprave, na katerih lahko teče aplikacija,
Zadnja stopnja raziskovalnega dela je bil razvoj laboratorijske kalibracije. Prvi rezultati
laboratorijske kalibracije so razkrili nekatere napake v interpretaciji standarda in posle-
dično tudi v implementaciji. Na podlagi teh rezultatov so bili opravljeni popravki ogrodja
SLMFramework.
4.2 Razvoj ogrodja SLMFramework
Ogrodje SLMFramework je programska knjižnica, ki smo jo razvili za namene merjenja
hrupa z mobilnimi napravami in omogoča izračun parametrov zvoka iz časovnega signala.
45
Poglavje 4. Metodologija
Slika 4.1: Metodologija raziskovalnega dela
Filtri IIR, povpreenje itd.
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Slika 4.2: Zgradba ogrodja SLMFramework
Večina knjižnice je implementirana v programskem jeziku C++, ki zagotavlja zelo hitro
izvajanje programa ter enostavno prenosljivost med operacijskimi sistemi in platformami.
Knjižnica je zasnovana tako, da opravlja čim več funkcij merilnika zvoka, tako da so
za uporabo na različnih mobilnih operacijskih sistemih potrebne minimalne prilagoditve
oz. je potrebno knjižnico le dopolniti s funkcionalnostjo, ki je specifična za ciljno plat-
formo. Primera take funkcionalnosti sta zajem zvoka, saj je programski dostop do strojne
opreme za zajem zvoka na vsaki platformi drugačen, ter ovojnica (angl. wrapper), ki
omogoča integracijo ogrodja v višjenivojski programski jezik. Zgradbo ogrodja prikazuje
4.2. Deli ogrodja, ki so prikazani z modro barvo, so implementirani v programskem jeziku
C++ na osnovi standardne knjižnice in so zato povsem prenosljivi, sivi deli pa so speci-
fični za posamezno platformo. Razvoj knjižnice je bil zastavljen tako, da omogoča čim
enostavnejšo prilagoditev za različne platforme. Za preverjanje koncepta je bilo ogrodje
SLMFramework prilagojeno za operacijska sistema iOS in Android.
Posebn pozornost pri razvoju ogrodjsmo namenili računski učinkovitosti. Učinkovito
izvajanje računskih operacij pomeni manjšo obremenitev centralne procesne enote na-
prave, na kateri se izvaja koda. Aplikacija je zato bolj odzivna in porabi manj energije za
delovanje, kar je še posebej pomembno pri mobilnih napravah, ki se napajajo baterijsko.
Največje računsko breme predstavlja obdelava časovnega signala, zato so bile osnovne
računske operacije, kot so kvadriranje signala, množenje signalov, pretvorba signala v de-
cibele in izračun digitalnega filtra, implementirane v vektorski, strojno pospešeni obliki.
Ta del je zato nujno potrebno implementirati na vsaki platformi posebej, saj je strojna
pospešitev vezana na tip centralne procesne enote, med operacijskimi sistemi pa se lahko
pojavljajo tudi razlike v dostopu do teh funkcij.
V zadnji različici ogrodja SLMFramework v času pisanja tega dela je bil razred Vector
implementiran za operacijski sistem iOS, operacijski sistem Android in v strojno nepo-
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spešeni obliki, ki je prenosljiva na katerokoli platformo, saj bazira na standardni knjižnici
C++. V operacijskem sistemu iOS je za strojno pospešeno računanje na voljo knjižnica
Accelerate [34], ki je proizvod podjetja Apple in je del operacijskega sistema. Ta knjižnica
skrbi za strojno pospešeno izvajanje vektorskih računskih operacij ter obdelavo signalov
in slik na vseh njihovih napravah in operacijskih sistemih. Na operacijskem sistemu An-
droid je strojno pospešeno računanje implementirano na osnovi knjižnice Ne10 [35]. Ne10
je odprtokodna knjižnica za optimizirano računanje matematičnih operacij ter obdelave
signalov in slik na procesorjih ARM z uporabo tehnologije NEON, ki je nadgrajena teh-
nologija SIMD (angl. Single Instruction Multiple Data). Obe knjižnici sta zasnovani
tako, da se uporabniku ni potrebno ukvarjati s podrobnosti posamezne naprave, kot so
različne generacije procesorjev ipd. Na napravah, kjer ni na voljo ustreznih strojnih virov
za strojno pospešeno računanje, se uporabi strojno nepospešena implementacija. Med
temi implementacijami in preostankom ogrodja je sloj abstrakcije v obliki C++ razreda
Vector, ki ima enoten vmesnik na vseh platformah, implementacija pa je izvedena za
vsako platformo posebej. Z uporabo makrov dosežemo, da se pri prevajanju ogrodja v
strojno kodo uporabi le ena od implementacij glede na ciljno platformo. Naslednji iz-
sek kode prikazuje implementacijo statične metode square, ki kvadrira elemente iz polja
vector in rezultat shrani na isto pozicijo v polju result_vector. Prototip funkcije je
enak, implementacija pa je odvisna od platforme. Z makroma IOS in ANDROID je določeno,
katera od implementacij se prevede. Vse metode operirajo na poljih vrednosti tipa float.
// Header file Vector.h
class Vector {
public:
static void square(float* vector , int length , float* result_vector)
}
// Implementation file Vector.cpp
#if defined(IOS)
void Vector :: square(float* vector , int length , float* result_vector){
vDSP_vsq(vector , 1, result_vector , 1, (vDSP_Length) length);
}
#elif defined(ANDROID)
void Vector :: square(float* vector , int length , float* result_vector){
ne10_mul_float(result_vector , vector , vector , length);
}
#else
void Vector :: square(float* vector , int length , float* result_vector){
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Prednost takšnega pristopa je, da je implementacija preostanka ogrodja neodvisna od
platforme Vector, saj enotni vmesnik razreda Vector ščiti višje sloje ogrodja pred po-
drobnostmi implementacije in specifikami platforme. V razredu Vector so implementirane
metode za naslednje vektorske matematične operacije:
• nastavljanje vseh elementov polja na konstantno vrednost,
• iskanje največjega elementa v polju,
• iskanje najmanjšega elementa v polju,
• izračun povprečne vrednosti elementov v polju,
• izračun absolutne vrednosti elementov v polju,
• izračun kvadratnih vrednosti elementov v polju,
• vsota elementov v polju,
• vsota kvadratov elementov v polju,
• pretvorba elementov v polju v decibele.
Pomemben del za prenosljivost ogrodja med platformami je zmožnost prilagoditve na
signal različnih vzorčnih frekvenc. Ogrodje uporablja različne filtre IIR za frekvenčna
uteženja in oktavno analizo. Koeficienti teh filtrov zato ne morejo biti načrtovani vnaprej
in vneseni v kodo kot konstantne vrednosti, saj so odvisni od vzorčne frekvence. Z uporabo
te knjižnice se potrebni koeficienti filtrov izračunajo v času izvajanja mobilne aplikacije
(angl. runtime). V ogrodje je integrirana knjižnica za načrtovanje filtrov IIR[36]. Ta
knjižnica je bila izbrana, ker je odprtokodna in dostopna pod pogoji licence MIT [37] ter
je prenosljiva med platformami, ker je v celoti zasnovana na osnovi standardne knjižnice
C++. Knjižnica deluje tako, da iz specifikacij filtra, kot sta tip filtra in mejna frekvenca,
določi prevajalno funkcijo analognega filtra H(s), ki je določena z ničlami in poli v domeni
s. Prevajalno funkcijo analognega filtra knjižnica pretvori v diskretno obliko
H(z) =
∑Nb
i=0 bi · z−i
1 +
∑Na
i=1 ai · z−i
(4.1)
v domeni z, pri čemer je upoštevana vzorčna frekvenca signala. Filtri, ki imajo red
(Na) večji kot 2, so razdeljeni na zaporedne sekcije drugega reda (angl. biquad section).
Filtri IIR višjega reda so običajno izvedeni v taki obliki, saj je tako vpliv zaokrožitve
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koeficientov na stabilnost filtra minimalen [38]. Na osnovi prevajalne funkcije H(z) je





bi · x[n− i] +
Na∑
i=0
ai · y[n− i] (4.2)
Knjižnica IIR v osnovi omogoča načrtovanje digitalnih filtrov iz običajnih analognih
prototipnih filtrov, kot sta Butterworthov in Čebiševov filter. Za načrtovanje akustičnih
uteženj pa je bilo potrebno knjižnico dopolniti z novim razredom filtra, ki prevajalne
funkcije v domeni s ne določi iz analognega prototipa, ampak je ta odvisna od želenega
akustičnega uteženja. Preostali deli načrtovanja digitalnega filtra v knjižnici (npr. pre-
tvorba prevajalne funkcije v domeno z) niso potrebovali dodatnih modifikacij. Prevajalni
funkciji akustičnih uteženj A in C sta:
HA(s) =
4π2122002s4




(s+ 2π · 20, 6)2(s+ 2π · 12200)2
(4.4)
Digitalni filter za akustično uteženje A je potreboval štiri sekcije drugega reda, filter
za akustično uteženje C pa dve.
Za izračun filtrov IIR je bila narejena abstrakcija v obliki C++ razreda Biquad in
podatkovne strukture BiquadSetup, ki zagotavljata enoten programski vmesnik ne glede
na platformo. V podatkovni strukturi BiquadSetup so shranjeni podatki, ki so potrebni
za izračun digitalnega filtra. Ti podatki so koeficienti filtra ai in bi ter pretekle vrednosti
vhodnega signala x[n− i] in pretekle vrednosti izhodnega signala y[n− i] za vsako sekcijo
drugega reda. Dejanska implementacija BiquadSetup se razlikuje med platformami, saj
knjižnici Accelerate in Ne10 koeficiente filtra in pretekle vrednosti signalov sprejemata v
drugačni obliki. Vsebina strukture BiquadSetup ni del vmesnika. Razred Biquad vsebuje
statične metode za:
• kreiranje primerka strukture BiquadSetup iz koeficientov filtra,
• izračun filtra,
• ponastavitev filtra ter
• izračun dušenja in faznega premika filtra pri določeni frekvenci.
50
4.2. Razvoj ogrodja SLMFramework
Na osnovi razredov Vector in Biquad ter knjižnice IIR so implementirana akustična
frekvenčna uteženja (uteženji A in C) ter časovna povprečenja (hitro F, počasno S, ek-
vivalentno in vršno). Zadnji sloj implementacije pa so t. i. analizatorji, od katerih
vsak opravlja določeno vrsto analize zvoka. Ogrodje SLMFramework vsebuje naslednje
analizatorje, ki so implementirani kot razredi v jeziku C++:
• OverallAnalyzer: analizator zvočnih ravni, ki izračunava širokopasovne parametre,
kot so ekvivalentna in vršna raven.
• OctaveAnalyzer: frekvenčni analizator, ki izračunava oktavni spekter.
• StatisticalAnalyzer: statistični analizator, ki izračunava percentilne vrednosti
zvočne ravni.
• OccupationalAnalyzer: analizator osebne izpostavljenosti hrupu, ki izračunava
parametre, ki se uporabljajo pri meritvah hrupa na delovnih mestih.
Uporaba ogrodja v aplikaciji
V operacijskem sistemu iOS se za programiranje aplikacij uporabljata programska je-
zika Objective-C in Swift. Medtem ko je mogoče razrede C++ uporabiti neposredno v
programskem jeziku Objective-C, interoperabilnost med programskima jezikoma Swift in
C++ ni mogoča. Lahko pa v programskem jeziku Swift dostopamo do klasičnih C-jevskih
funkcij. Programski jezik Swift je programski jezik, ki se aktivno razvije in je preferenčni
jezik za pisanje aplikacij, zato je bilo potrebno zagotoviti vmesnik v programskem jeziku
C med kodo ogrodja SLMFramework, ki je napisana v programskem jeziku C++, in kodo,
ki je napisana v programskem jeziku Swift. Spodnji izsek kode prikazuje primer takšnega
vmesnika za konstruktor in metodo start razreda OverallAnalyzer.
// Implementacija v C++
class OverallAnalyzer {
public:




typedef struct OverallAnalyzerStruct* OverallAnalyzerRef;









OverallAnalyzerRef overallAnalyzer_create(float sampleRate ,
int blockLength) {
auto overallAnalyzer = new OverallAnalyzer(sampleRate , blockSize);
auto overallAnalyzerRef = new OverallAnalyzerStruct;
overallAnalyzerRef ->analyzer = overallAnalyzer;
return overallAnalyzerRef;
}
void overallAnalyzer_start(OverallAnalyzerRef overallAnalyzerRef) {






Funkcija overallAnalyzer_create vrne referenco na novo ustvarjen primerek ra-
zreda OverallAnalyzer. Referenca na primerek je podana v obliki neprozornega kazalca
OverallAnalyzerRef. Kot referenca bi lahko služil tudi kazalec praznega tipa void *,
vendar ima tak pristop slabost, da lahko na mestu void * uporabimo katerikoli kazalec,
kar vodi v napako v času izvajanja. Neprozoren kazalec programski jezik Swift prepo-
zna kot nov podatkovni tip. Vse funkcije vmesnika so tako strogo tipizirane. Pravilnost
uporabe reference OverallAnalyzerRef pa je preverjena v času prevajanja.
V operacijskem sistemu Android pa se aplikacije razvijajo v programskem jeziku Java,
ki se ne prevede v strojno kodo, ampak v vmesno obliko kode, ki se ne izvaja direktno na
procesorju, temveč na navideznem stroju (angl. virtual machine), ki je del operacijskega
sistema. Vmesnik JNI (angl. Java Native Interface) [39] omogoča dostop do C-jevskih
funkcij iz kode programskega jezika Java. C-vmesnik je v takem primeru videti nekoliko
drugače, saj moramo v C-ju uporabiti številske tipe, ki so definirani v jni.h, in kot prvi
parameter funkcije podatki kazalec na objekt JNIEnv. Le na tak način so funkcije v C-ju
interoperabilne z Javo. Do funkcije v C-ju iz Jave dostopamo tako, da definiramo metodo
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na razredu, ki sprejme enake parametre kot funkcija v C-ju in je označena s ključno besedo
native. Ta funkcija nima implementacije, ob klicu pa se izvede ustrezna metoda v C-ju.
Imena funkcij v C-ju morajo slediti pravilom poimenovanja, da lahko prevajalnik poveže
metode v Javi z ustreznimi funkcijami v C-ju. Ime mora biti sestavljeno iz predpone
Java imenskega prostora, imena razreda in imena metode v Javi. Kot ločilo je upora-
bljen podčrtaj. Spodnji izsek kode prikazuje primer takšnega vmesnika za konstruktor in
metodo start razreda OverallAnalyzer. V Javi je metoda start definirana v razredu
OverallAnalyzer v imenskem prostoru SLMFramework.
// Implementacija v C++
class OverallAnalyzer {
public:





jlong Java_SLMFramework_OverallAnalyzer_create(JNIEnv* env ,
jfloat sampleRate ,
jint blockLength);
void Java_SLMFramework_OverallAnalyzer_start(JNIEnv* env ,
jlong overallAnalyzer);
// Bridge.cpp
jlong Java_SLMFramework_OverallAnalyzer_create(JNIEnv* env ,
jfloat sampleRate ,
jint blockLength){
auto overallAnalyzer = new OverallAnalyzer(sampleRate , blockSize);
return reinterpret_cast <jlong >( overallAnalyzer);
}
void Java_SLMFramework_OverallAnalyzer_start(JNIEnv* env ,
jlong overallAnalyzer){





Z uporabo makrov in pogojnega prevajanja v C-ju je bilo mogoče v vmesnik za Swift
in Javo zagotoviti v eni sami implementaciji.
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Zadnji del ogrodja pa je povsem odvisen od operacijskega sistem in mora biti imple-
mentiran za vsak operacijski sistem posebej. Ta del skrbi za zajem zvoka, upravljanje z
morebitnimi prekinitvami meritve, ki so posledica na primer telefonskega klica, odstrani-
tve zunanjega mikrofona ali drugih aktivnosti, ki vedno potekajo na mobilni napravi in
lahko zmotijo potek meritve. Proizvajalci operacijskih sistemov za te namene priskrbijo
programske vmesnike (angl. Applicaton Programming Interface – API), ki pa se med
seboj bistveno razlikujejo.
4.2.1 Testiranje enot
Pomemben del ogrodja SLMFramework so testi enot, ki zagotavljajo kvaliteto in pravil-
nost delovanja posameznih gradnikov. Glavni zahtevi pri pisanju testov sta bili čim večja
pokritost kode s testi in možnost izvajanja testov na vseh ciljnih platformah. Ker je je-
dro ogrodja napisano v programskem jeziku C++ je bila za testiranje izbrana knjižnica
Google Test [40]. Google Test je odprtokodna, brezplačna knjižnica namenjena pisanju
testov enot v programskem jeziku C++, ki deluje na mnogih platformah. Ker so po-
sebnosti platforme skrite v implementaciji razreda Vector, je potrebno teste napisati le
enkrat, izvajajo pa se lahko na vseh platformah v nespremenjeni obliki. Spodnji izsek
kode prikazuje primer testa za kvadriranje vrednosti v polju.
class DSPVectorArithmetics : public :: testing ::Test {
protected:
void SetUp() override {
for (int i=0; i<length; i++){
test_vector[i] = (float)(i + 1);








TEST_F(DSPVectorArithmetics , Square) {
float result_vector [8];
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EXPECT_THROW(Vector :: square(test_vector , -1, result_vector),
std:: out_of_range);
EXPECT_THROW(Vector :: square(test_vector , 0, result_vector),
std:: out_of_range);
EXPECT_THROW(Vector :: square(test_vector , length , nullptr),
std:: invalid_argument);
EXPECT_THROW(Vector :: square(nullptr , length , result_vector),
std:: invalid_argument);
EXPECT_NO_THROW(Vector :: square(test_vector , length , result_vector));




4.3 Razvoj mobilne aplikacije
Raziskovalno delo je bilo opravljeno na lastni mobilni aplikaciji. Prva odločitev pri razvoju
aplikacije je bil izbor mobilne platforme. Na področju mobilnih operacijskih sistemov sta
najbolj razširjena mobilni operacijski sistem iOS podjetja Apple in operacijski sistem
Android, ki ga razvija podjetje Google. Operacijski sistem Android različni proizvajalci
mobilnih naprav uporabijo na svojih mobilnih napravah in ga pogosto tudi spremenijo
in prilagodijo lastnim potrebam. Posledično nove različice operacijskega sistema v širšo
uporabo prodrejo zelo počasi. Zadnja različica operacijskega sistem Android je nameščena
na 19% mobilnih naprav [41]1 za pokritje 90 % vseh naprav, pa je potrebno z mobilno
aplikacijo podpreti pet različnih verzij operacijskih sistemov, od katerih je bila najstarejša
KitKat, ki je bila izdana leta 2014. Dodatno težavo predstavlja izjemno raznolik nabor
mobilnih naprav v smislu strojne opreme (kar vključuje tudi mikrofone in ostalo strojno
opremo za zajem zvoka), zaradi česar je praktično nemogoče doseči ustrezno kvaliteto
merjenja zvoka vsaj na večini naprav. Prednost operacijskega sistema iOS je v tem, da je
operacijski sistem iOS uporabljen le na lastnih napravah podjetja Apple, zaradi česar je
prodor novejših verzij operacijskega sistema hiter. Zadnja različica operacijskega sistema




iOS je nameščena na 53 % naprav, skupaj s prejšnjo različico pa je pokrit 93 % delež vseh
naprav [42]. Druga prednost pa je v tem, da je število različnih naprav manjše, kvaliteta
njihova strojne opreme pa praviloma visoka.
Dosedanje raziskave [16, 17] so v vseh primerih pokazale slabšo kvaliteto merjenja
zvoka na napravah z operacijskim sistemom Android. Razlog za to je dejstvo, da opera-
cijski sistem Android teče na velikem številu raznovrstnih naprav različnih proizvajalcev,
ki se razlikujejo po računskih zmogljivostih in kvaliteti avdio sistema. Operacijski sistem
iOS teče le na manjšem številu mobilnih naprav proizvajalca Apple, ki pa so višjega ka-
kovostnega razreda. Za razvoj lastne mobilne aplikacije je bil izbran operacijski sistem
iOS.
Sistem mikrofonov na mobilnem telefonu z operacijskim sistemom iOS
Mobilni telefon vsebuje več mikrofonov, ki so namenjeni različnim primerom uporabe.
Slika 4.3 prikazuje razporeditev mikrofonov na mobilni napravi. Sprednji mikrofon je
namenjen prostoročnemu pogovoru oz. video klicem, zadnji mikrofon je namenjen sne-
manju videa z zadnjo kamero, spodnja mikrofona pa sta namenjena zajemu zvoka pri
običajnem telefonskem klicu, ko je telefon prislonjen na uho. S kombinacijo mikrofonov
mobilni telefon izvaja tudi izločanje šuma (angl. noise cancellation) oz. lahko spremeni
smerno občutljivost zajema zvoka. Pri analizi zvoka na mobilni napravi je zato zelo po-
membno, da učinke, kot je izločanje šuma povsem izključimo ter za zajem uporabimo le
en mikrofon.
Mobilni telefoni imajo tudi možnost priklopa zunanjega mikrofona preko običajnega
konektorja za slušalke ali konektorja Lightning na spodnji strani. Vgrajeni in zunanji
mikrofoni na nekaterih starejših napravah imajo možnost nastavitve analognega ojačenja,
s katerim lahko premaknemo merilno območje mikrofona. Pri večjem analognem ojače-
nju lahko merimo nižjo raven hrupa, vendar pa pri nižjih ravneh dosežemo prekoračitev
območja.
Mobilna aplikacija nastavitve zajema in predvajanja zvoka sistemu sporoča preko ra-
zreda AVAudioSession [43]. Aplikacija lahko uporabi enega od podprtih načinov delova-
nja, ki vsebuje tudi način measurement. Ta način zagotavlja, da aplikacija zajame signal
direktno z mikrofona, brez vmesne obdelave. Primer take obdelave je izločanje šuma.
Upravljanje mobilne aplikacije
Pri testih mobilne aplikacije za merjenje zvoka je pomembno, da čim bolj zmanjšamo
vpliv prisotnosti operaterja, ki izvaja teste. V mobilno aplikacijo je bila vgrajena možnost
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Slika 4.3: Mikrofoni na mobilnem telefonu
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Tabela 4.1: Ukazi za oddaljeno upravljanje aplikacije
Ukaz Naslov URL Metoda HTTP Podatki JSON v odzivu
Ponastavitev /reset PUT/GET -
Zagon /start PUT/GET -
Ustavitev /stop PUT/GET -
Pavza /pause PUT/GET -
Prenos širokopasovnih parametrov /overall GET Pretekli čas, status meritve, vrednosti parametrov
Prenos spektralnih parametrov /sprectrum GET Pretekli čas, status meritve, vrednosti spektrov
upravljanja aplikacije preko lokalnega omrežja. Oddaljeno upravljanje je bilo potrebno
tudi za upravljanje aplikacije v gluhi komori.
Aplikacija je imela vgrajen preprost strežnik HTTP, ki omogoča upravljanje aplika-
cije po principu REST (angl. Representational State Transfer) preko protokola HTTP.
Strežnik HTTP se aktivira ob zagonu aplikacije in je aktiven, dokler je aplikacija odprta.
Protokol HTTP se uporablja za prenos spletnih strani in deluje po načelu zahteve in
odziva (angl. request-response) med strežnikom in odjemalcem. Zahteva je določena z
naslovom URL, na katerega je naslovljena, metodo HTTP in opcijskimi podatki. Odziv
vsebuje tudi statusno kodo, ki sporoča rezultat izvedbe zahteve na strežniku. Protokol
HTTP podpira štiri metode s katerimi lahko izvedemo zahtevo HTTP: PUT, POST, DE-
LETE in GET. V aplikaciji smo uporabili metodi PUT in GET za upravljanje meritve ter
metodo GET za prenos merjenih parametrov. Ukaz, ki ga želimo posredovati aplikaciji
je določen z naslovom URL na katerega naslovimo zahtevo. Pregled ukazov je podan v
tabeli 4.1. Statusni kodi za uspeh in neuspeh sta standardni kodi HTTP, ki pomenita
“OK” (200) in “Notranja napaka strežnika” (500).
Protokol HTTP ima v primerjavi z drugimi pristopi naslednje prednosti:
1. Na voljo je veliko število brezplačnih odprtokodnih programskih knjižnic za vzpo-
stavitev strežnika HTTP na katerikoli platformi.
2. Protokol HTTP ima vse, kar je potrebno za vzpostavitev komunikacije po principu
zahteve in odziva.
3. Za upravljanje aplikacije ni potreben poseben odjemalec. Podatki pri komunikaciji
so kodirani v formatu JSON (angl. JavaScript Object Notation), zato lahko apli-




4. Obstaja mnogo brezplačnih odprtokodnih knjižnic za implementacijo odjemalca
HTTP oz. REST v raznih programskih jezikih.
4.4 Kalibracija občutljivosti
Vsak tip mobilne naprave uporablja nekoliko drugačen mikrofon, kar predstavlja izziv pri
zagotavljanju točnega merjenja, saj ima vsak tip mikrofona nekoliko drugačno občutlji-
vost. Občutljivost mikrofonov v mobilnem telefonu ni poznana in je nihče od proizvajalcev
mobilnih naprav ne navaja. Zvočni signal, ki ga zajamemo z vgrajenega ali zunanjega
mikrofona, je v formatu PCM (angl. Pulse-Code Modulation) v zapisu s plavajočo vejico.
Razpon vrednosti vzorcev se razteza med –1 in 1, kjer –1 predstavlja najmanjšo, 1 pa
največjo vrednost na izhodu AD pretvornika. Iz vrednosti signala ne moremo izračunati
vrednosti fizikalne veličine, kot je napetost na izhodu mikrofona ali zvočni tlak, ker ne
poznamo občutljivosti. V ogrodje SLMFramework je potrebno vgraditi informacijo o ob-
čutljivosti mikrofona za različne tipe naprav, ki jo je potrebno določiti eksperimentalno.
Ogrodje SLMFramework smo zasnovali tako, da je informacija o občutljivosti različnih
vrst mikrofona na različnih napravah zapisana v datoteki. Prednost takšnega pristopa je,
da je potrebna le sprememba datoteke, če želimo spremeniti občutljivost ali dodati novo
napravo, ni pa potrebno ogrodja ponovno prevajati. Podatki v datoteki so zapisani v
formatu JSON, ki je strukturiran tekstovni format za kodiranje podatkov, kar omogoča
enostavno urejanje z vsakim urejevalnikom besedila. Programske knjižnice za branje da-
totek JSON so na voljo v mnogih programskih jezikih. Spodaj je predstavljen izsek iz


















Začetna kalibracija je bila izvedena na napravah, ki smo jih imeli na voljo. Povprečna
občutljivost med napravami je bila vključena v datoteko z nastavitvami. Občutljivost
mikrofona se v ogrodju SLMFramework upošteva v zadnji fazi izračuna v obliki aditivne
korekcijske konstante S, ko se vrednosti parametrov pretvorijo v decibele. Enakovreden
izračun bi bil lahko izveden tudi v obliki multiplikativne konstante, s katero bi pomno-
žili vhodni časovni signal, vendar je aditivna konstanta računsko manj zahtevna. Če bi
vzorčili signal z vzorčno frekvenco 44,1 kHz, potem za izračun eno-sekundne ekvivalentne
vrednosti potrebujemo v primeru aditivne konstante le eno seštevanje, v primeru multi-
plikativne konstante pa 44100 množenj. Upoštevanje občutljivosti na primeru parametra
LA,eq prikazuje enačba 4.5.





Določanje korekcije S je bilo izvedeno po naslednjem postopku:
1. Vrednost konstante S je v mobilni aplikaciji nastavljena na vrednost 0 dB za tip
testirane naprave.
2. Mikrofon smo izpostavili referenčni ravni zvočnega tlaka LC,ref pri frekvenci 1 kHz.
Ta raven je običajno 94 dB, ni pa nujno.
3. Z mobilno aplikacijo smo opravili meritev in zabeležili vrednost parametra LC,eq.
4. Korekcijo smo določili kot S = LC,ref − LC,eq.
5. V mobilni aplikaciji smo posodobili vrednost korekcije.
6. Za validacijo smo v enakih razmerah opravili ponovno meritev. Vrednost parametra
LC,eq se je ujemala z referenčno ravnjo.
V primeru zunanjega mikrofona je referenčna raven zvočnega tlaka zagotovljena z
multifunkcijskim akustičnim kalibratorjem Brüel & Kjær tipa 4226, v katerega se vstavi
mikrofon. Pri vgrajenem mikrofonu pa je potrebno začetno kalibracijo izvesti v prostem
zvočnem polju. Pogoje prostega polja je v laboratorijskem okolju, kjer ni na voljo namen-
ske gluhe sobe, najlažje zagotoviti v gluhi testni komori Brüel & Kjær tipa 4222 (slika 4.4).
V njej smo z vgrajenim zvočnikom predvajali ton frekvence 1 kHz. S pomočjo merilnega
mikrofona za prosto polje in preciznega analizatorja PULSE smo zagotovili zvočno raven
94 dB v testni komori, kamor smo postavili mobilni telefon in izvedli testno meritev.
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4.5.1 Kalibracijski sistem za merilnike zvoka
Za laboratorijsko kalibracijo merilnika zvoka, ki je bil sestavljen iz mobilnega telefona,
mobilne aplikacije in zunanjega mikrofona, je bil uporabljen kalibracijski sistem Brüel &
Kjær tipa 3630 [44], ki je prikazan na sliki 4.5. Kalibracijski sistem izvaja kalibracijo
merilnikov zvoka skladno z vsemi pomembnejšimi mednarodnimi standardi. Sistem ima
vgrajene vse potrebne postopke za periodično kalibracijo merilnikov zvoka. Sistem je se-
stavljen in analizatorja Pulse, multifunkcijskega kalibratorja Brüel & Kjær tipa 4226 in
voltmetra Agilent 34970. Naloga analizatorja Pulse je generiranje vseh vzbujevalnih signa-
lov, ki so potrebni za električni del kalibracije. Voltmeter v sistemu zagotavlja sledljivost
električnih meritev do mednarodnih etalonov, saj z njim generator Pulse periodično pre-
verimo in po potrebi korigiramo amplitudo generiranega signala. Ta postopek se imenuje
samokalibracija in jo sistem izvede popolnoma samodejno. Multifunkcijski kalibrator je
naprava, ki proizvaja zvočni tlak točno določene ravni pri različnih frekvencah in se upo-
rablja za akustične meritve, kjer mikrofon izpostavimo zvočnemu tlaku preko akustičnega
veznega člena. Kalibrator generira zvočni tlak ravni 94 dB, 104 dB in 114 dB pri oktavnih
frekvencah od 31,5 Hz do 12,5 kHz. Multifunkcijski kalibrator zagotavlja sledljivost do
mednarodnih etalonov na področju akustike.
4.5.2 Avtomatizacija kalibracije
Kalibracijski sistem podpira avtomatsko kalibracijo merilnikov zvoka proizvajalca Brüel
& Kjær. Za ostale merilnike zvoka je potrebno kalibracijo izvesti ročno ali pa razširiti
funkcionalnost sistema v obliki programskega vtičnika za upravljanje merilnika zvoka.
Za izvedbo laboratorijske kalibracije je bil razvit vtičnik za upravljanje mobilne aplika-
cije. Arhitektura kalibracijskega sistema z vtičnikom za upravljanje mobilne aplikacije je
prikazana na sliki 4.7.
Kalibracijska programska oprema vtičniku posreduje zahteve za zagon meritve, zau-
stavitev meritve in prenos merjenega parametra. Vtičnik te zahteve prevede v zahteve
HTTP, ki jih posreduje strežniku, ki teče v mobilni aplikaciji.
4.5.3 Kalibracija oktavnih filtrov
Mobilna aplikacija omogoča oktavno in terčno analizo, srednje frekvence oktavnih pasov
pa se raztezajo od 31,5 Hz do 16 kHz. Kalibracijski sistem Brüel & Kjær tipa 3630, ki je
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Slika 4.5: Kalibracijski sistem Brüel & Kjær tipa 3630
Slika 4.6: Arhitektura kalibracijskega sistema
V
postopek
bil na voljo za kalibracijo, ne omogoča testiranja oktavnih filtrov, zato je bila kalibracija
oktavnih filtrov izvedena z lastnim kalibracijskim sistemom, kjer je bil za avtomatizacijo
meritev uporabljen programski jezik Python. Shema sistema za kalibracijo oktavnih filtrov
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je prikazana na sliki 4.7, testna postavitev pa na sliki 4.8.
Slika 4.7: Shema sistema za testiranje oktavnih filtrov
postopek
Slika 4.8: Testna postavitev za testiranje oktavnih filtrov
Za generiranje testnega signala je bil uporabljen napetostni generator Stanford DS360,
ki generira sinusni signal z zelo nizkim popačenjem. Generator omogoča nadzor preko
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vmesnika GPIB, kar nam je omogočilo avtomatsko izvajanje testov. Vmesnik GPIB je bil
na osebni računalnik priklopljen preko pretvornika na USB. Osrednji del, ki je skrbel za
avtomatizacijo testnega postopka, je bil realiziran v obliki skripte v programskem jeziku
Python. Naloga skripte je bila nastavljanje amplitude in frekvence signala na napetostnem
generatorju, upravljanje mobilne aplikacije ter branje oktavnega oz. terčnega spektra iz
mobilne aplikacije in zapisovanje vrednosti v Excelovo preglednico. Za implementacijo
odjemalca REST je bila uporabljena knjižnica Requests [45], za upravljanje generatorja
pa knjižnica PyVISA [46].
Pri testiranju prevajalne funkcije filtrov, efektivne pasovne širine in seštevanja signalov
je bil odziv vseh oktavnih filtrov izmerjen z gostoto 48 točk na oktavo v frekvenčnem ob-
močju od 1 Hz do 24 kHz.
4.5.4 Substitucija zunanjega mikrofona
Proces kalibracije merilnika zvoka je delno izveden z akustičnim vzbujanjem, večji del
testov pa je izveden električno. Mikrofon pri testu ni priključen, električni signal pa je
pripeljan direktno na mikrofonski vhod. Ker je mikrofon odstranjen, je njegovo impedanco
med meritvijo potrebno nadomestiti za električnim vezjem, ki ima enako električno impe-
danco. Pri kalibraciji je bil uporabljen merilni mikrofon Mic-W i436 [47], ki je prikazan
na sliki 4.9.
Slika 4.9: Merilni mikrofon Mic-W i436
Mikrofonski vhod merilnika zvoka je izveden preko standardnega 3,5 mm avdio konek-
torja. Na novejših modelih mobilnih telefonov je mikrofon priklopljen preko konektorja
Lightning, zato je za električno vzbujanje potreben adapter, ki je priložen mobilnemu tele-
fonu. Zunanji mikrofon je priključen na priključek 3 avdio konektorja. Na tem priključku
je prisotna majhna napetost (približno 1,2 V), ki je namenjena napajanju zunanjega
mikrofona in zaznavanju prisotnosti mikrofona. Ko mobilni telefon zazna prisotnost mi-
krofona, omogoči zajem zvoka. Nadomestno vezje, ki je bilo uporabljeno za substitucijo
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mikrofona, je prikazano na sliki 4.5.4, tabela 4.2 pas prikazuje razporeditev priključkov
pri standardnem konektorju.





Slika 4.10: Električna shema nadomestnega vezja mikrofona
Mikrofon je nadomeščen z ohmsko upornostjo 1,5 kΩ. Vrednost upornosti je bila
določena s pomočjo meritve upornosti med priključki več primerkov mikrofona MicW i436.
Signalni generator, ki je prikazan na shemi, je del kalibracijskega sistema. Kondenzator
je namenjen temu, da prepreči enosmerni tok skozi signalni generator, ki bi ga povzročila
enosmerna napetost iz mobilnega telefona. Kondenzator in upor tvorita visokoprepustno
RC sito, katerega mejna frekvenca je fRC = 12πRC . Ta mejna frekvenca mora biti dovolj
nizka, da je vpliv RC sita v frekvenčnem območju kalibracije zanemarljiv. Vrednost
kapacitivnosti je bila 2 µF, kar pomeni, da je mejna frekvenca 5,3 Hz.
Substitucija mikrofona je bila vgrajena v namenskem kovinskem ohišju za preprečitev
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kakršnihkoli elektromagnetnih motenj iz okolice. Ohišje je bilo izvedeno kot podaljšek
konektorja BNC, preko katerega je bil s signalnim generatorjem vzbujan mikrofonski vhod.
Izvedba substitucije je prikazana na sliki 4.11.
Slika 4.11: Električna substitucija zunanjega mikrofona
4.6 Meritev smernega odziva
Smerni odziv mikrofona z infinitezimalno majhnimi dimenzijami bi imel popolnoma enak
odziv ne glede na smer vpadnega zvoka. Fizične dimenzije realnega mikrofona povzročijo,
da je njegov odziv odvisen od vpadnega kota. Vpliv dimenzij na smerni odziv postane
večji, ko so dimenzije mikrofona primerljive s četrtino valovne dolžine zvoka.
Občutljivost vseh realnih mikrofonov je odvisna od vpadne smeri zvoka. V pogosti
uporabi z merilnimi inštrumenti sta dva tipa mikrofonov: mikrofon za prosto zvočno polje
in mikrofon za naključno oz. difuzno zvočno polje. Mikrofon za prosto zvočno polje je
zasnovan tako, da ima frekvenčno najbolj linearen odziv, kadar je usmerjen naravnost
proti izvoru zvoka. Pri testih smerne karakteristike je bil uporabljen merilni mikrofon za
prosto zvočno polje i437L proizvajalca MicW Audio. Frekvenčni odziv tega mikrofona je
linearen v območju od 20 Hz do 20 kHz, njegova smerna karakteristika pa je vsesmerna.
Slika 4.12 prikazuje smerni odziv mikrofona i437L, kot ga podaja proizvajalec.
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Slika 4.12: Smerni odziv mikrofona MicW Audio i437L
Mikrofon i437L ima priključni konektor Lightning, kar pomeni, da se pri uporabi
nahaja točno na sredini (simetrali) mobilne naprave.
Dimenzija večine merilnih mikrofonov za mobilne naprave, ki so dostopni na trgu,
je četrtina palca. Občutljivost tako velikega mikrofona je skoraj neodvisna od vpadne
smeri zvoka pri frekvencah pod 12 kHz [4]. Standard IEC 61672 določa zahteve za smerni
odziv za razred 2 samo do frekvence 8 kHz, zato je bil pričakovan majhen vpliv samega
zunanjega mikrofona na izmerjeni smerni odziv. Proizvajalci mobilnih naprav navadno
ne podajajo smerne karakteristike vgrajenih mikrofonov.
Smerno karakteristiko mobilnega telefona je potrebno določiti v prostem polju. Metode
testiranja v prostem polju so opisane v standardu IEC 61183 [48]. Izvor zvoka je postavljen
na fiksno mesto, mobilna naprava pa se mora v zvočnem polju tega izvora vrteti tako,
da je mikrofon vedno na istem mestu. To je zagotovljeno tako, da navpična os vrtenja
poteka skozi mikrofon. Na tak način se zmanjša vpliv nehomogenosti zvočnega polja.
Spodnji vgrajeni mikrofon, ki je bil uporabljen pri meritvah, je pozicioniran na levi
ali desni strani priključka za polnjenje telefona. Pri meritvah smernega odziva s tem
mikrofonom je bila navpična os vrtenja postavljena na sredino mobilne naprave. Pri
zunanjem mikrofonu je navpična os vrtenja potekala skozi konico mikrofona.
Opravljanje meritev pri različnih vpadnih smereh zvoka je dolgotrajno opravilo, če ga
izvajamo ročno. Meritev smerne karakteristike je bila zato popolnoma avtomatizirana.
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Za vrtenje mobilnega telefona je bil uporabljen rotirajoči nosilec za mikrofon Brüel &
Kjær tipa 3923 (slika 4.13), ki se uporablja za premikanje mikrofona po prostoru, s či-
mer zagotovimo prostorsko povprečenje pri meritvah zvočne moči in meritvah v gradbeni
akustiki.
Slika 4.13: Rotirajoči nosilec za mikrofon Brüel & Kjær tipa 3923
Nosilec smo prilagodili tako, da lahko preko zunanjega krmilnika nadzorujemo vrtenje.
Nosilec je že v osnovi zasnovan tako, da omogoča upravljanje preko dveh kontrolnih
povezav, ki jih aktiviramo tako, da jih sklenemo na maso nosilca. Ko ni aktivna nobena
od povezav, se nosilec prosto vrti. Ko je aktivna prva povezava, se nosilec ustavi, ko pa je
aktivna druga, se nosilec zavrti do naslednje prednastavljene fiksne pozicije, ki se nastavlja
mehansko v samem pogonu nosilca. Nosilec omogoča nastavitev le treh fiksnih pozicij, kar
je premalo za določanje smerne karakteristike. V mehanski prenos nosilca je bil zato dodan
optični senzor, ki je usmerjen od enega izmed koles v mehanskem pogonu in proizvede 364
pulzov v enem obratu nosilca. S pomočjo štetja pulzov smo lahko nadzorovali vrtenje z
natančnostjo približno 1°. Krmilnik za rotirajoči nosilec deluje tako, da krmili kontrolne
povezave in zaznava pulze. Premik za npr. 10° se izvede tako, da krmilnik preko krmilnih
povezav pusti, da se nosilec prosto vrti. Ko zazna zahtevano število pulzov, ki je odvisno
od želenega kotnega premika, s krmilnimi povezavami nosilec ustavi. Komunikacija s
krmilnikom poteka preko protokola RS-232.
Pri testu smerne karakteristike je bil nosilec pritrjen na nizko fotografsko stojalo.
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Fotografsko stojalo je omogočalo premikanje nosilca v vseh smereh. Na rotirajoči nosilec
je bila pritrjena tanka kovinska palica, na vrhu katere je bil v ležeči poziciji postavljen
mobilni telefon. Ta je bil orientiran tako, da je njegov prikazovalnik ležal v vodoravni
ravnini na isti višini kot zvočni vir. Vezni deli, ki so omogočali pritrditev kovinske palice
na os rotirajočega nosilca in mobilnega telefona na palico, so bili izdelani s pomočjo 3D-
tiska. Izvedba vrtenja mobilnega telefona na rotirajočem nosilcu je prikazana na sliki
4.14.
Slika 4.14: Izvedba vrtenja mobilnega telefona na rotirajočem nosilcu
Na sliki 4.15 je prikazana testna postavitev za testiranje smerne karakteristike. posto-
pek je izvedena v obliki skripte v skriptnem programskem jeziku Python. Za generator
je uporabljen modul Brüel & Kjær LAN-XI, ki ga upravljamo preko aplikacije PULSE
Labshop. Skripta preko mehanizma OLE (angl. object linking and embedding) zažene pro-
gram PULSE Labshop, vklopi generator ter nastavi frekvenco in amplitudo signala. Preko
serijskega vhoda skripta upravlja rotirajoči nosilec mikrofona. Za predvajanje signala je
bil uporabljen aktivni zvočnik Genelec, na vhod katerega je bil pripeljan generatorjev
signal. Skripta upravlja mobilno aplikacijo na enak način kot pri testu oktavne analize.
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Testne frekvence so bile definirane v skripti. Meritev je bila opravljena v 36 različnih sme-
reh, tj. z ločljivostjo 10° v vodoravni ravnini. Za vsako smer in vsako testno frekvenco,
skripta nastavi generator, ga vklopi, zažene meritev v aplikaciji, počaka prednastavljeni
čas povprečenja, ustavi meritev in vpiše rezultat v Excelovo preglednico. Po končanem
postopku je Excelova preglednica izpolnjena z merilnimi podatki, ki so pripravljeni za
analizo.




Slika 4.16: Testna postavitev v gluhi sobi
4.7 Meritve omejitev mobilnih naprav
Kot vsaka naprava imajo tudi mobilne naprave svoje posebnosti in omejitve. S stali-
šča aplikacij za merjenje zvoka so najpomembnejše omejitve glede frekvenčnega območja
mikrofona, računske moči in porabe električne energije.
4.7.1 Meritev računske zmogljivosti in porabe energije
Računska moč in poraba energije sta bili izmerjeni sočasno. Metriki za določanje računske
moči sta bili čas, ki je potreben za izračun enega bloka signala, in zasedenost centralne
procesne enote (CPE) zaradi aplikacije. Blok signala je osnovna enota, na kateri je iz-
vedena obdelava signala. Blok je dolg 4096 vzorcev. Pri vzorčni frekvenci 48 kHz se
obdelava takega bloka izvede približno dvanajstkrat v sekundi. Metrika porabe električne
energije je bil čas delovanja mobilne naprave pri uporabi aplikacije za merjenje zvoka od
popolne napolnjenosti baterije do samodejnega izklopa naprave.
Testna aplikacija je bila za namen tega testa spremenjena tako, da je izmerila čas
obdelave bloka signala, prebrala zasedenost CPE in stanje baterije ter te podatke zapisala
v podatkovno bazo. Aplikacija je omogočala izvoz podatkov iz podatkovne baze v datoteko
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CSV (angl. comma-separated values), ki je bila osnova za analizo rezultatov meritev.
Velika skrb pri testiranju je bila posvečena temu, da se je mobilna aplikacija na raz-
ličnih mobilnih napravah, na katerih je bilo izvedeno testiranje, izvajala v čimbolj enakih
pogojih. Pogoji pri testiranju so bili naslednji:
• Testna aplikacija NoiSee se je izvajala v ospredju, pogled pa je bil nastavljen na
zavihek SLM, kjer so izpisani razni parametri hrupa, ki se periodično osvežujejo.
Ostale aplikacije so bile neaktivne.
• Mobilna naprava je bila povezana z omrežjem LTE in omrežjem Wi-Fi. Moč signala
obeh omrežij je bila maksimalna.
• Osvetlitev zaslona je bila nastavljena na polovico.
• Pred začetkom testiranja je baterija popolnoma napolnjena. V trenutku, ko se je
začelo testiranje, je bila naprava odklopljena s polnilnika.
Na sliki 4.17 je prikazana mobilna aplikacija NoiSee med testiranjem
4.7.2 Meritev frekvenčnega območja
Frekvenčno območje, v katerem je mobilni telefon sposoben zajemati zvok, je bilo iz-
merjeno za zunanji in vgrajeni mikrofon. Notranjega mikrofona ni mogoče odstraniti
in opraviti meritev frekvenčnega območja z električnim signalom, kot je to v navadi pri
merilnikih zvoka.
Frekvenčni odziv vgrajenega mikrofona je bil določen v gluhi komori Brüel & Kjær
tipa 4222, kjer je bil mobilni telefon izpostavljen tonu ene frekvence. Zvočni tlak v gluhi
komori na mestu, kjer se je nahajal vgrajeni mikrofon mobilnega telefona, je bil predhodno
izravnan z uporabo profesionalnega mikrofona za prosto zvočno polje Brüel & Kjær tipa
4198. S tem so bila izločena odstopanja v zvočnem tlaku, ki bi nastala kot posledica
odziva vzbujevalnega zvočnika ali neidealnosti gluhe komore.
Frekvenčni odziv mikrofonskega vhoda je bil izmerjen električno, kot je to običajno pri
standardnih kalibracijah. S takim postopkom določimo frekvenčni odziv samega vhoda
brez vpliva mikrofona, ki je lahko poljuben in s svojim frekvenčnim odzivom prispeva k
frekvenčnemu odzivu merilnika. Za generiranje testnega signala je bil uporabljen merilni
modul z generatorjem Brüel & Kjær Lan-XI. Pri meritvi je bil mikrofon nadomeščen z
enakovredno električno impedanco, tako kot pri standardni kalibraciji.
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Zgornja in spodnja mejna frekvenca mikrofona oz. mikrofonskega vhoda sta določeni
tam, kjer je odziv odstopal več kot 3 dB od odziva v srednjem frekvenčnem območju, kjer
je bil odziv linearen.
4.7.3 Meritev maksimalnih ravni
Maksimalna raven zvoka, ki jo je mobilna naprava zmožna pravilno izmeriti, je omejena
z obsegom analogno-digitalnega pretvornika, ki napetost z mikrofona pretvori v digitalno
obliko, in z mehansko zasnovo samega mikrofona. Maksimalna raven je bila izmerjena tako
pri vgrajenem kot tudi zunanjem mikrofonu z akustičnim vzbujanjem, pri zunanjem avdio
vhodu pa je bila raven izmerjena tudi z električnim signalom. Testni signal je bil sinusni
signal s frekvenco 1 kHz. Ta frekvenca je bila izbrana zato, ker pri njej akustična uteženja
nimajo vpliva in leži v frekvenčnem območju, v katerem so vse testirane mobilne naprave
izkazovale linearen odziv. Amplituda signala se je spreminjala koračno, v korakih po 5
dB, 10 dB pred pričakovano maksimalno ravnjo pa v korakih po 1 dB. Zmanjšan korak
je omogočal natančnejšo določitev maksimalne ravni, ki je bila določena pri amplitudi
vhodnega signala, pri kateri je bila izmerjena raven 1 dB manjša od pričakovane vrednosti.
Test je bil avtomatiziran z uporabo skripte v programskem jeziku Python. Akustični
testi so bili izvedeni v gluhi komori Brüel & Kjær tipa 4222.
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5.1 Rezultati kalibracije skladno z IEC 61672
Pri testiranju smo izpostavili mobilno aplikacijo in zunanji mikrofon glavnim testom skla-
dnosti, ki so za merilnike zvoka predpisani v mednarodnem standardu IEC 61672, ki
pravi “Namen periodičnega testiranja je zagotoviti uporabniku, da delovanje merilnika
zvoka ustreza zahtevam iz standarda IEC 61672-1 za na osnovi omejenega nabora ključ-
nih testov in okoljskih pogojev v katerih so ti testi izvedeni. Testi v tem delu standarda
so namenoma omejeni na minimalen obseg, primeren za periodično testiranje” [28].
Na osnovi rezultatov testov je bila opravljena ocena skladnosti s standardom. Merilnik
zvoka je bil pred testom 12 ur kondicioniran pri temperaturi 23 °C. Tabela 5.1 prikazuje
okoljske pogoje v času kalibracije. Kalibracija je bila opravljena v kalibracijskem labora-
toriju, kjer se vzdržujeta konstantna temperatura zraka in zračna vlaga, ki se ju nadzirana
z merilnikom okoljskih pogojev Ahlborn 2290-4.
Merilna negotovost, ki je navedena v tabelah z rezultati, je podana s strani proizvajalca
kalibracijskega sistema Brüel & Kjær tip 3630 in je določena za vsak tip testa posebej.
Tabela 5.1: Okoljski pogoji v času kalibracije
Temperatura zraka Zračni tlak Relativna vlaga
[°C/°F] [kPa] [%]
Pred kalibracijo 23,0/73.4 101,3 45
Po kalibraciji 23,1/73.6 101,3 44
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5.1.1 Frekvenčna uteženja – akustični test
Test frekvenčnih uteženj je bil izveden s pomočjo akustičnega signala v multifunkcijskem
kalibratorju Brüel & Kjær 4226 pri referenčni ravni zvoka 94 dB. Pričakovana vrednost
upošteva zmanjšanje odziva zaradi uteženja samega. Merjeni parameter zvoka je bila
zvočna raven, utežena s hitrim časovnim uteženjem (F). Test je bil izveden pri oktav-
nih frekvencah 125 Hz, 1 kHz in 8 kHz, ko je zahtevano v standardu IEC 61672-3 za
inštrumente razreda 2.
Standard IEC 61672-3 ne predpisuje izrecno kalibracijske ravni zvoka. Večina akustič-
nih kalibratorjev ima na voljo referenčno zvočno raven 94 dB, 114 dB ali obe. Za naše
teste je bila izbrana zvočna raven 94 dB, saj se najbolj približa ravnem, katerim so ljudje
običajno izpostavljeni v bivanjskem ali delovnem okolju, ker ima mobilna aplikacija za
merjenje hrupa potencialno največjo uporabnost.
Rezultati so prikazani v tabelah 5.2, 5.3 in 5.4.
Uteženje A
Tabela 5.2: Odziv utežnostnega filtra A na vzbujanje z akustičnim signalom
Frekvenca Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[Hz] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
1000 Ref. 94,0 94,0 0,0 –0,5 0,5 0,36
125 77,81 78,4 0,59 –1,5 1,5 0,34
4000 94,96 95,5 0,54 –1,5 1,5 0,40
8000 92,86 94,3 1,44 –1,5 1,5 0,55
Uteženje C
Tabela 5.3: Odziv utežnostnega filtra C na vzbujanje z akustičnim signalom
Frekvenca Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[Hz] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
1000 Ref. 94,0 94,0 0,0 –0,5 0,5 0,36
125 93,83 94,2 0,37 –1,5 1,5 0,34
4000 93,17 93,7 0,53 –1,5 1,5 0,40
8000 90,96 92,4 1,44 –1,5 1,5 0,55
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Uteženje Z
Tabela 5.4: Odziv utežnostnega filtra Z na vzbujanje z akustičnim signalom
Frekvenca Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[Hz] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
1000 Ref. 94,0 94,0 0,0 –0,5 0,5 0,36
125 94,0 94,4 0,4 –1,5 1,5 0,34
4000 94,0 94,5 0,5 –1,5 1,5 0,40
8000 94,0 95,4 1,4 –1,5 1,5 0,55
5.1.2 Frekvenčna uteženja – električni test
Pri tem testu se frekvenčna uteženja preizkusijo z električnim signalom, ko mikrofon
nadomestimo z električno substitucijo. Amplituda testnega signala je prilagojena tako, da
kompenzira dušenje utežnostnega filtra pri določeni frekvenci, kar zagotavlja konstanten
odčitek merilnika po celotnem frekvenčnem območju. Merjeni parameter je zvočna raven
s hitrim časovnim uteženjem (F). Test je izveden pri oktavnih frekvencah od 63 Hz do
8 kHz, kot zahteva standard IEC 61672-3 za inštrumente razreda 2. Rezultati testa so
prikazani v tabelah 5.5, 5.6 in 5.7 ter slikah 5.1, 5.2 in 5.3.
Uteženje A
Tabela 5.5: Odziv utežnostnega filtra A na vzbujanje z električnim signalom
Frekvenca Raven el. signala Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[Hz] [dBV] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
1000 Ref. –33,89 75,0 75,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
63,096 –44,01 75,0 74,0 –1,0 –1,5 1,5 0,12
125,89 –44,01 75,0 74,5 –0,5 –1,5 1,5 0,12
251,19 –51,51 75,0 74,9 –0,1 –1,5 1,5 0,12
501,19 –56,91 75,0 75,0 0,0 –1,5 1,5 0,12
1995,3 –61,31 75,0 75,0 0,0 –2,0 2,0 0,12
3981,1 –61,11 75,0 74,9 –0,1 –3,0 3,0 0,12
7943,3 –59,01 75,0 74,5 –0,5 –5,0 5,0 0,12
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Slika 5.1: Odziv utežnostnega filtra A na vzbujanje z električnim signalom
Uteženje C
Tabela 5.6: Odziv utežnostnega filtra C na vzbujanje z električnim signalom
Frekvenca Raven el. signala Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[Hz] [dBV] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
1000 Ref. –60,11 75,0 75,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
63,096 –59,29 75,0 74,1 –0,9 –1,5 1,5 0,12
125,89 –59,91 75,0 74,4 –0,6 –1,5 1,5 0,12
251,19 –60,11 75,0 74,9 –0,1 –1,5 1,5 0,12
501,19 –60,11 75,0 75,0 0,0 –1,5 1,5 0,12
1995,3 –59,91 75,0 75,1 0,1 –2,0 2,0 0,12
3981,1 –59,31 75,0 74,9 –0,1 –3,0 3,0 0,12
7943,3 –57,11 75,0 74,4 –0,6 –5,0 5,0 0,12
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Slika 5.2: Odziv utežnostnega filtra C na vzbujanje z električnim signalom
Uteženje Z
Tabela 5.7: Odziv utežnostnega filtra Z na vzbujanje z električnim signalom
Frekvenca Raven el. signala Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[Hz] [dBV] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
1000 Ref. –60,11 75,0 75,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
63,096 –60,11 75,0 74,1 –0,9 –1,5 1,5 0,12
125,89 –60,11 75,0 74,4 –0,6 –1,5 1,5 0,12
251,19 –60,11 75,0 74,9 –0,1 –1,5 1,5 0,12
501,19 –60,11 75,0 75,0 0,0 –1,5 1,5 0,12
1995,3 –60,11 75,0 75,0 0,0 –2,0 2,0 0,12
3981,1 –60,11 75,0 75,0 0,0 –3,0 3,0 0,12
7943,3 –60,11 75,0 75,0 0,0 –5,0 5,0 0,12
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Slika 5.3: Odziv utežnostnega filtra Z na vzbujanje z električnim signalom
5.1.3 Časovna uteženja
Frekvenčna in časovna uteženja pri frekvenci 1 kHz
Zvočne ravni z različnimi frekvenčnimi in časovnimi uteženji se preverjajo pri referenčni
kalibracijski frekvenci 1 kHz in kalibracijski ravni signala z električnim signalom. Vsi
utežnostni filtri imajo pri frekvenci 1 kHz odziv enak 0 dB, kar pomeni, da so pričakovane
vrednosti vseh parametrov enake. Odstopanje ne sme preseči dovoljene vrednosti, kot je
definirana v poglavju 5.8 standarda IEC 61672-1. Rezultati testa so prikazani v tabeli
5.8.
Tabela 5.8: Odziv različnih časovnih in frekvenčnih uteženj pri kalibracijski frekvenci in
ravni signala
Parameter Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
LAF, Ref. 94,0 94,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
LCF 94,0 94,0 0,0 –0,2 0,2 0,12
LZF 94,0 94,0 0,0 –0,2 0,2 0,12
LAS 94,0 94,0 0,0 –0,1 0,1 0,12
LAeq 94,0 94,1 0,1 –0,1 0,1 0,12
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Odziv na naglo povečanje tona, hitro časovno uteženje
Hitro uteženo zvočno raven se najprej izmeri s kontinuiranim sinusnim signalom frekvence
4 kHz. Isti sinusni signal se nato uporabi za vzbujanje merilnika v pokih oz. naglih
povečanjih različne dolžine. Merilnik zabeleži maksimalno hitro uteženo raven, ki jo
izmeri med aktivnim povečanjem. Pričakovane vrednosti se določijo glede na odčitek pri
kontinuiranem signalu s pomočjo korekcij, navedenih v tabeli 4 v standardu IEC 61672.
Rezultati so prikazani v tabeli 5.9.
Tabela 5.9: Odziv hitrega časovnega uteženja na naglo povečanje signala
Parameter Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kontinuiran signal, Ref. 117,0 117,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
Pok 200 ms 116,0 116,1 0,1 –1,0 1,0 0,12
Pok 2 ms 99,0 99,0 0,0 –2,5 1,0 0,12
Pok 0.25 ms 90,0 89,9 –0,1 –5,0 1,5 0,12
Odziv na naglo povečanje tona, počasno časovno uteženje
Počasno uteženo zvočno raven se najprej izmeri s kontinuiranim sinusnim signalom fre-
kvence 4 kHz. Isti sinusni signal se nato uporabi za vzbujanje merilnika v pokih oz. naglih
povečanjih različne dolžine. Merilnik zabeleži maksimalno počasno uteženo raven, ki jo
izmeri med aktivnim povečanjem. Pričakovane vrednosti se določijo glede na odčitek pri
kontinuiranem signalu s pomočjo korekcij navedenih v tabeli 4 v standardu IEC 61672.
Rezultati so prikazani v tabeli 5.10.
Tabela 5.10: Odziv počasnega časovnega uteženja na naglo povečanje signala
Parameter Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kontinuiran signal, Ref. 117,0 117,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
Pok 200 ms 109,6 109,6 0,0 –1,0 1,0 0,12
Pok 2 ms 90,0 90,0 0,0 –5,0 1,0 0,12
Odziv na naglo povečane tona, ekvivalentno časovno povprečenje
Ekvivalentno zvočno raven se najprej izmeri s kontinuiranim sinusnim signalom frekvence
4 kHz. Isti sinusni signal se nato uporabi za vzbujanje merilnika v pokih oz. naglih pove-
čanjih različne dolžine. Merilnik zabeleži ekvivalentno raven, ki jo izmeri med aktivnim
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povečanjem. Pričakovane vrednosti se določijo glede na odčitek pri kontinuiranem signalu
s pomočjo korekcij, navedenih v tabeli 4 v standardu IEC 61672. Rezultati so prikazani
v tabeli 5.11.
Tabela 5.11: Odziv ekvivalentnega časovnega povprečenja na naglo povečanje signala
Parameter Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kontinuiran signal, Ref. 117,0 117,0 0,0 –0,5 0,5 0,12
Pok 200 ms 100,0 99,5 –0,5 –1,0 1,0 0,12
Pok 2 ms 80,0 79,5 –0,5 –2,5 1,0 0,12
Pok 0.25 ms 71,0 70,4 –0,6 –5,0 1,5 0,12
5.1.4 Amplitudna linearnost
Linearnost se preverja v 5-decibelskih korakih pri frekvenci 1 kHz od referenčne zvočne
ravno 94 dB navzgor, dokler merilnik ne pokaže preobremenitve. Test linearnosti se ponovi
od referenčne ravni navzdol, dokler merilnik ne pokaže, da je merjeni signal prenizek. V
tem območju deviacija ne sme preseči dovoljenih odstopanj, definiranih v poglavju 5.6
standarda IEC 61672-1. Rezultati testa linearnosti so prikazani v tabelah 5.12 in 5.13.
Tabela 5.12: Amplitudna linearnost na referenčnem merilnem območju od 94 dB navzgor
Raven signala Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
94 dB 94,0 94,0 0,0 –0,5 0,5 0,13
99 dB 99,0 99,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
104 dB 104,0 104,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
109 dB 109,0 109,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
114 dB 114,0 113,9 –0,1 –1,1 1,1 0,13
115 dB 115,0 114,9 –0,1 –1,1 1,1 0,13
116 dB 116,0 115,9 –0,1 –1,1 1,1 0,13
117 dB 117,0 116,9 –0,1 –1,1 1,1 0,13
5.1.5 C-utežena vršna raven
Zaznavanje vršne vrednosti se preverja tako, da se merilnik najprej vzbuja s kontinuiranim
sinusnim signalom frekvence 8 kHz in izmeri C-uteženo vršno raven LC,peak. Amplituda
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Tabela 5.13: Amplitudna linearnost na referenčnem merilnem območju od 94 dB navzdol
Raven signala Pričakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
94 dB 94,0 94,0 0,0 –0,5 0,5 0,13
89 dB 89,0 89,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
84 dB 84,0 84,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
79 dB 79,0 79,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
74 dB 74,0 74,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
69 dB 69,0 69,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
64 dB 64,0 64,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
59 dB 59,0 59,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
54 dB 54,0 54,0 0,0 –1,1 1,1 0,13
49 dB 49,0 49,1 0,1 –1,1 1,1 0,13
45 dB 45,0 45,2 0,2 –1,1 1,1 0,13
44 dB 44,0 44,3 0,3 –1,1 1,1 0,13
43 dB 43,0 43,3 0,3 –1,1 1,1 0,13
42 dB 42,0 42,4 0,4 –1,1 1,1 0,24
41 dB 41,0 41,5 0,5 –1,1 1,1 0,24
40 dB 40,0 40,6 0,6 –1,1 1,1 0,24
39 dB 39,0 39,9 0,9 –1,1 1,1 0,24
38 dB 38,0 39,1 1,1 –1,1 1,1 0,24
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signala je nastavljena tako, da je raven LCF 8 dB pod zgornjo mejo merilnega območja.
Merilnik je nato izpostavljen kratkemu poku signala, ki je najprej sestavljen iz ene periode
sinusnega signala nato pa le iz pozitivne in negativne polperiode. Pričakovane vrednosti
in dovoljena odstopanja so podana v tabeli 5 v standardu IEC 61672-1. Rezultati testa
so prikazani v tabelah 5.14 in 5.15.
Tabela 5.14: Odziv LC,peak na pok ene periode signala
Signal Priočakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kontinuiran signal, Ref. 115,0 115,0 0,0 –0,5 0,5 0,09
Ena perioda 118,4 118,8 0,4 –3,0 3,0 0,12
Tabela 5.15: Odziv LC,peak na pozitivno in negativno polperiodo sinusnega signala
Signal Priočakovano Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kontinuiran signal, Ref. 115,0 115,0 0,0 –0,5 0,5 0,09
Pozitivna polperioda 117,4 116,3 –1,1 –2,0 2,0 0,12
Negativna polperioda 117,4 116,3 –1,1 –2,0 2,0 0,12
5.1.6 Indikacija preobremenitve
Zaznavanje preobremenitve se preverja s sinusnim signalom frekvence 4 kHz, ki ga sesta-
vljajo le pozitivne ali samo negativne polperiode. Raven vhodnega signala, pri kateri se
vklopi indikacija, je določena z natančnostjo 0,1 dB. Razlika med ravnema preobremenitve
pri pozitivnem in negativnem polsinusnem signalu ne sme preseči dovoljenih odstopanj,
ki so prepisana v poglavju 5.11 standarda IEC 61672-1. Rezultati testa so prikazani v
tabeli 5.16.
Tabela 5.16: Indikacija preobremenitve
Signal Izmerjeno Odstopanje Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Kontinuiran signal 120,0 0,0 –0,5 0,5 0,20
Pozitivni polsinus 123,1 3,1 –10,0 10,0 0,20
Negativni polsinus 123,1 3,1 –10,0 10,0 0,20
Razlika 123,1 0,0 –1,5 1,5 0,24
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5.1.7 Stabilnost
Dolgoročna stabilnost se preverja tako, da se primerja zvočni ravni, ki ju prikazuje merilnik
pod enakimi pogoji v določenem časovnem razmaku. Merilnik se vzbuja s kontinuiranim
signalom frekvence 1 kHz. Stabilnost pri visokih ravneh se preverja na enak način, le da
je časovni razmak krajši, raven testnega signala pa je prilagojena tako, da je 1 dB pod
zgornjo mejo merilnega območja. Dovoljena odstopanja so navedena v poglavjih 5.14 in
5.15 standarda IEC 61672-1. Rezultati testov stabilnosti so prikazani v tabelah 5.17 in
5.18.
Tabela 5.17: Rezultati testiranja dolgoročne stabilnosti.
Izmerjeno Pričakovano Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Zvočna raven. 91,1 0,0 –0,1 0,1 0,10
Zvočna raven, po 30 min. 91,1 0,0 –0,3 0,3 0,10
Tabela 5.18: Rezultati testiranja stabilnosti pri visokih ravneh.
Izmerjeno Pričakovano Dov. odstopanje – Dov. odstopanje + Negotovost
[dB SPL] [dB] [dB] [dB] [dB]
Visoka raven, Ref. 119,1 0,1 –0,5 0,5 0,10
Visoka raven po 5 min. 119,1 0,0 –0,3 0,3 0,10
5.1.8 Smerni odziv
Rezultati testiranja smernega odziva za mobilni telefon pri uporabi vgrajenega in zuna-
njega mikrofona so povzeti v tabelah 5.19 in 5.23. Smerni odziv je podan relativno na
odziv pri referenčni smeri. Koordinatni sistem vrtenja je postavljen tako, da referenčna
smer ustreza kotu 0°. Referenčna je navidezna črta, ki poteka simetrično vzdolž mobilne
naprave in glavne osi mikrofona ter leži v isti ravnini kot mobilna naprava. Smerni odziv
je izmerjen s kotno resolucijo 10° od –180°do 170°.
Parametri zvoka, ki so bili izmerjeni pri testu, se razlikujejo pri uporabljenem frekvenčnem
in časovnem uteženju. Signal, ki je bil uporabljen za testiranje smernega odziva, je bil
stacionaren sinusni ton, zato je bilo pričakovano, da med parametri z različnimi časovnimi
uteženji ne bo razlike v smernem odzivu. Ker je frekvenca testnega tona nespremenljiva
znotraj enega obrata, tudi frekvenčno uteženje ni imelo vpliva na smerni odziv. Med smer-
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nimi odzivi, pridobljenimi iz različnih parametrov, ni bilo nobene razlike. V nadaljevanju
je podan smerni odziv na osnovi parametra LAeq.
Vgrajeni mikrofon
Tabele od 5.20 do 5.22 prikazujejo podrobne rezultate meritve smernega odziva. Na sliki
5.4 je ta odziv prikazan v obliki polarnih grafov. Referenčna smer je na vrhu polarnega
grafa. Kljub temu, da smerni odziv pri najvišjih frekvencah izkazuje določeno asimetrijo,
enostranska postavitev vgrajenega mikrofona v mobilnem telefonu nima bistvenega vpliva
na smerni odziv.
Tabela 5.19: Maksimalno odstopanje v smernem odzivu
∆ vgrajenega mikrofona v decibelih v odvisnosti od fre-
kvence v različnih območjih vpadnega kota
Frekvenca [kHz]
θ = ±30° θ = ±90° θ = ±150°
∆ Meja ∆ Meja ∆ Meja
250 0,10 2,0 0,30 3,0 0,40 5,0
315 0,10 2,0 0,10 3,0 0,10 5,0
400 0,10 2,0 0,20 3,0 0,20 5,0
500 0,00 2,0 0,10 3,0 0,10 5,0
630 0,20 2,0 0,60 3,0 0,60 5,0
800 0,10 2,0 0,30 3,0 0,30 5,0
1000 0,40 2,0 0,90 3,0 1,00 5,0
1250 0,10 4,0 0,40 4,0 0,50 7,0
1600 0,30 4,0 1,20 4,0 1,50 7,0
2000 0,10 4,0 0,60 4,0 0,90 7,0
2238,7 0,30 4,0 1,10 7,0 2,30 12,0
2511,9 0,60 4,0 1,10 7,0 1,10 12,0
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2818,4 0,40 4,0 2,00 7,0 2,90 12,0
3162,3 0,60 4,0 1,90 7,0 2,30 12,0
3548,1 0,40 4,0 1,30 7,0 2,10 12,0
3981,1 0,40 4,0 1,90 7,0 2,00 12,0
4466,8 0,60 6,0 2,40 12,0 2,70 16,0
5011,9 1,40 6,0 2,80 12,0 3,50 16,0
5623,4 0,90 6,0 2,40 12,0 3,40 16,0
6309,6 0,40 6,0 2,50 12,0 3,90 16,0
7079,5 0,80 6,0 4,30 12,0 4,30 16,0
7943,3 1,10 6,0 5,30 12,0 5,30 16,0
Tabela 5.20: Smerni odziv vgrajenega mikrofona pri fre-
kvencah od 250 Hz do 1250 Hz
θ [°]
Frekvenca [Hz]
250 315 400 500 630 800 1000 1250
–180 –0,20 0,00 –0,20 0,00 –0,40 –0,10 –0,50 –0,20
–170 –0,20 0,00 –0,20 0,00 –0,30 –0,10 –0,50 –0,20
–160 –0,20 0,00 –0,20 0,00 –0,30 –0,20 –0,50 –0,20
–150 –0,10 0,00 –0,20 0,00 –0,30 –0,20 –0,50 –0,20
–140 –0,10 0,00 –0,20 0,00 –0,30 –0,20 –0,50 –0,30
–130 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,20 –0,20 –0,40 –0,30
–120 0,00 0,00 –0,20 0,00 –0,20 –0,20 –0,30 –0,30
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–110 0,00 0,00 –0,20 0,00 –0,20 –0,20 –0,20 –0,30
–100 0,00 0,00 –0,10 0,00 –0,10 –0,20 –0,10 –0,20
–90 0,10 0,10 –0,10 0,00 –0,10 –0,20 0,00 –0,10
–80 0,10 0,10 –0,10 0,00 0,00 –0,10 0,00 –0,10
–70 0,10 0,10 –0,10 0,00 0,00 –0,10 0,10 0,00
–60 0,10 0,10 –0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
–50 0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,20 0,00
–40 0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,20 0,10
–30 0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,20 0,10
–20 0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
–10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,10 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,10 0,00 –0,20 0,00
30 0,00 0,00 –0,10 0,00 –0,10 0,00 –0,20 0,00
40 –0,10 0,00 –0,10 0,00 –0,20 0,00 –0,30 0,00
50 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,30 0,00 –0,40 0,00
60 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,30 –0,10 –0,50 –0,10
70 –0,20 0,00 –0,20 –0,10 –0,40 –0,10 –0,60 –0,20
80 –0,20 0,00 –0,20 –0,10 –0,40 –0,10 –0,70 –0,20
90 –0,20 0,00 –0,20 –0,10 –0,50 –0,20 –0,70 –0,30
100 –0,30 0,00 –0,20 –0,10 –0,50 –0,20 –0,80 –0,40
110 –0,30 0,00 –0,20 –0,10 –0,50 –0,20 –0,80 –0,40
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120 –0,30 0,00 –0,20 0,00 –0,50 –0,20 –0,80 –0,40
130 –0,30 0,00 –0,20 0,00 –0,50 –0,20 –0,70 –0,40
140 –0,30 0,00 –0,20 0,00 –0,50 –0,10 –0,70 –0,30
150 –0,30 0,00 –0,20 0,00 –0,50 –0,10 –0,60 –0,30
160 –0,30 0,00 –0,20 0,00 –0,40 –0,10 –0,60 –0,20
170 –0,20 0,00 –0,20 0,00 –0,40 –0,10 –0,60 –0,20
Tabela 5.21: Smerni odziv vgrajenega mikrofona pri fre-
kvencah od 1600 Hz do 3981,1 Hz
θ [°]
Frekvenca [Hz]
1600 2000 2238,7 2511,9 2818,4 3162,3 3548,1 3981,1
–180 –0,90 –0,30 –2,10 0,40 –2,80 –2,20 –1,70 –1,30
–170 –0,90 –0,40 –2,10 0,40 –2,70 –2,30 –1,70 –1,30
–160 –0,90 –0,60 –2,00 0,30 –2,50 –2,30 –1,70 –1,30
–150 –0,90 –0,70 –1,90 0,20 –2,10 –2,10 –1,40 –1,20
–140 –0,80 –0,80 –1,60 0,20 –1,60 –1,70 –1,20 –1,20
–130 –0,70 –0,80 –1,10 0,30 –1,10 –1,50 –1,00 –1,20
–120 –0,60 –0,60 –0,60 0,40 –0,90 –1,50 –1,00 –1,20
–110 –0,30 –0,40 –0,20 0,20 –1,00 –1,60 –1,00 –1,60
–100 –0,10 –0,30 –0,10 –0,20 –1,10 –1,40 –1,00 –2,00
–90 0,00 –0,30 –0,10 –0,60 –1,10 –1,20 –1,10 –1,90
–80 0,10 –0,40 –0,10 –0,70 –0,90 –1,20 –1,10 –1,60
–70 0,10 –0,40 0,00 –0,70 –0,80 –1,20 –0,90 –1,20
–60 0,20 –0,40 0,00 –0,60 –0,70 –1,10 –0,80 –0,80
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–50 0,10 –0,30 0,10 –0,60 –0,70 –0,80 –0,50 –0,60
–40 0,10 –0,20 0,10 –0,50 –0,50 –0,50 –0,30 –0,50
–30 0,10 –0,10 0,10 –0,30 –0,30 –0,20 –0,20 –0,40
–20 0,10 0,00 0,10 –0,20 –0,10 –0,10 –0,10 –0,30
–10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 –0,10 0,00 –0,10 0,20 0,00 –0,10 0,10 0,00
20 –0,10 –0,10 –0,10 0,20 –0,20 –0,30 0,10 0,00
30 –0,20 –0,10 –0,20 0,30 –0,40 –0,60 0,20 0,00
40 –0,30 –0,20 –0,30 0,30 –0,60 –0,90 0,10 0,00
50 –0,40 –0,30 –0,40 0,40 –0,80 –1,20 –0,20 –0,10
60 –0,50 –0,40 –0,60 0,30 –1,10 –1,40 –0,30 –0,60
70 –0,70 –0,50 –0,70 0,20 –1,30 –1,50 –0,40 –1,00
80 –0,80 –0,50 –0,90 0,10 –1,70 –1,70 –0,50 –1,10
90 –1,00 –0,60 –1,00 0,10 –2,00 –1,90 –0,70 –1,10
100 –1,10 –0,70 –1,20 0,20 –2,10 –2,20 –1,00 –1,10
110 –1,30 –0,90 –1,50 0,10 –2,10 –2,30 –1,40 –1,10
120 –1,30 –0,90 –1,90 –0,10 –2,20 –2,20 –1,60 –1,40
130 –1,30 –0,90 –2,10 –0,20 –2,50 –2,20 –1,80 –1,70
140 –1,20 –0,70 –2,20 –0,20 –2,80 –2,30 –1,90 –1,80
150 –1,10 –0,60 –2,20 0,00 –2,90 –2,20 –1,90 –1,70
160 –1,00 –0,40 –2,10 0,20 –2,90 –2,10 –1,70 –1,50
170 –1,00 –0,30 –2,10 0,30 –2,90 –2,10 –1,70 –1,40
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Tabela 5.22: Smerni odziv vgrajenega mikrofona pri fre-
kvencah od 4466,8 Hz do 7943,3 Hz
θ [°]
Frekvenca [Hz]
4466,8 5011,9 5623,4 6309,6 7079,5 7943,3
–180 –1,90 –1,90 –2,30 –3,00 –3,80 –4,80
–170 –1,80 –1,90 –2,20 –2,80 –3,50 –5,10
–160 –1,60 –1,90 –2,10 –2,60 –3,20 –5,00
–150 –1,40 –1,80 –1,90 –2,90 –3,30 –4,20
–140 –1,20 –1,80 –2,30 –3,40 –2,80 –3,20
–130 –1,30 –2,70 –2,40 –2,30 –2,90 –2,30
–120 –1,90 –3,10 –1,40 –2,80 –2,50 –4,10
–110 –2,70 –2,10 –1,80 –1,80 –3,30 –3,40
–100 –2,60 –2,00 –1,70 –1,60 –4,30 –2,70
–90 –2,40 –2,00 –1,90 –1,60 –4,30 –2,80
–80 –2,00 –2,40 –1,80 –2,00 –3,30 –2,50
–70 –1,70 –2,40 –1,90 –2,00 –2,30 –2,10
–60 –1,50 –2,10 –1,50 –1,50 –2,00 –1,70
–50 –1,20 –1,70 –1,10 –0,80 –1,70 –1,30
–40 –0,80 –1,20 –0,70 –0,10 –1,40 –1,00
–30 –0,60 –1,00 –0,40 0,20 –0,80 –0,60
–20 –0,30 –0,60 –0,30 0,20 –0,40 –0,30
–10 –0,10 –0,30 –0,20 0,20 –0,10 –0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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10 0,00 0,20 0,30 –0,10 0,00 0,30
20 0,00 0,40 0,50 0,00 –0,20 0,50
30 –0,20 0,40 0,40 0,30 –0,70 0,10
40 –0,50 0,20 –0,10 0,50 –0,70 –0,80
50 –0,90 –0,20 –0,70 0,00 –0,70 –1,60
60 –1,10 –0,50 –1,50 –0,80 –1,10 –1,60
70 –1,60 –0,70 –1,60 –1,20 –1,80 –2,50
80 –2,10 –0,90 –1,60 –1,30 –1,70 –3,90
90 –1,90 –1,10 –1,40 –1,70 –1,30 –4,80
100 –1,60 –1,10 –1,40 –1,70 –1,70 –4,70
110 –1,30 –1,50 –1,40 –2,00 –2,40 –3,40
120 –1,10 –1,40 –2,30 –1,50 –3,00 –2,50
130 –1,70 –1,20 –2,70 –2,20 –2,00 –3,40
140 –2,40 –1,90 –2,50 –2,60 –2,80 –2,80
150 –2,60 –2,50 –2,90 –2,90 –3,70 –3,70
160 –2,40 –2,40 –2,80 –3,30 –4,20 –4,70
170 –2,10 –2,10 –2,50 –3,20 –4,10 –4,80
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(a) 250–630 Hz (b) 800–2000 Hz
(c) 2238,7–3548,1 Hz (d) 3981,1–6309,6 Hz
(e) 7079,5–7943,3 Hz




Tabele od 5.24 do 5.26 prikazujejo podrobne rezultate meritve smernega odziva zunanjega
mikrofona. Na sliki 5.5 je ta odziv prikazan v obliki polarnih grafov. Referenčna smer je
na vrhu polarnega grafa.
Tabela 5.23: Maksimalno odstopanje v smernem odzivu
∆ zunanjega mikrofona v decibelih v odvisnosti od fre-
kvence v različnih območjih vpadnega kota
Frekvenca [kHz]
θ = ±30° θ = ±90° θ = ±150°
∆ Meja ∆ Meja ∆ Meja
250 0,10 2,0 0,10 3,0 0,10 5,0
315 0,00 2,0 0,00 3,0 0,10 5,0
400 0,10 2,0 0,10 3,0 0,20 5,0
500 0,00 2,0 0,00 3,0 0,10 5,0
630 0,10 2,0 0,10 3,0 0,30 5,0
800 0,00 2,0 0,00 3,0 0,30 5,0
1000 0,00 2,0 0,00 3,0 0,40 5,0
1250 0,10 4,0 0,10 4,0 0,30 7,0
1600 0,10 4,0 0,10 4,0 0,60 7,0
2000 0,10 4,0 0,10 4,0 0,50 7,0
2238,7 0,30 4,0 0,30 7,0 1,00 12,0
2511,9 0,30 4,0 0,30 7,0 0,80 12,0
2818,4 0,10 4,0 0,10 7,0 0,60 12,0
3162,3 0,20 4,0 0,20 7,0 1,00 12,0
3548,1 0,20 4,0 0,20 7,0 1,20 12,0
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3981,1 0,30 4,0 0,30 7,0 1,10 12,0
4466,8 0,50 6,0 0,50 12,0 2,20 16,0
5011,9 0,80 6,0 0,80 12,0 2,30 16,0
5623,4 0,40 6,0 0,40 12,0 1,50 16,0
6309,6 0,40 6,0 0,40 12,0 1,70 16,0
7079,5 0,60 6,0 0,60 12,0 1,80 16,0
7943,3 0,80 6,0 0,80 12,0 3,10 16,0
Tabela 5.24: Smerni odziv zunanjega mikrofona pri fre-
kvencah od 250 Hz do 1250 Hz
θ [°]
Frekvenca [Hz]
250 315 400 500 630 800 1000 1250
–180 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,10 –0,10
–170 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,10 –0,10
–160 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,10 –0,10
–150 0,00 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,20 –0,20
–140 0,00 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,20 –0,20
–130 0,00 0,00 –0,20 –0,10 –0,20 –0,30 –0,20 –0,30
–120 0,00 –0,10 –0,20 –0,10 –0,20 –0,30 –0,20 –0,30
–110 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,20 –0,30 –0,10 –0,30
–100 0,00 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,10 –0,20
–90 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 –0,20 0,00 –0,20
–80 0,00 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,20 0,00 –0,20
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–70 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 0,10 –0,20
–60 0,00 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 0,10 –0,10
–50 0,00 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 0,00 –0,10
–40 0,00 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 –0,10 0,00 –0,10
–30 0,00 0,00 –0,10 0,00 –0,10 0,00 0,00 –0,10
–20 0,00 0,00 –0,10 0,00 –0,10 0,00 0,00 –0,10
–10 –0,10 0,00 –0,10 0,00 –0,10 0,00 0,00 –0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,10 0,00 0,00 0,00
30 –0,10 0,00 0,00 0,00 –0,10 0,00 0,00 0,00
40 –0,10 0,00 –0,10 0,00 –0,10 0,00 0,00 0,00
50 –0,10 0,00 –0,10 0,00 –0,10 0,00 0,00 0,00
60 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,10 –0,10 0,00
70 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,10 –0,10 0,00
80 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,10 –0,10 –0,10
90 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,30 –0,20 –0,20 –0,10
100 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,30 –0,20 –0,20 –0,20
110 –0,10 –0,10 –0,20 –0,10 –0,30 –0,20 –0,30 –0,20
120 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,30 –0,20 –0,30 –0,30
130 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,30 –0,20 –0,30 –0,30
140 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,30 –0,20 –0,30 –0,30
150 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,20 –0,20 –0,20 –0,20
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160 –0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,20 –0,20 –0,20 –0,10
170 –0,10 0,00 –0,10 –0,10 –0,20 –0,20 –0,20 –0,10
Tabela 5.25: Smerni odziv zunanjega mikrofona pri fre-
kvencah od 1600 Hz do 3981,1 Hz
θ [°]
Frekvenca [Hz]
1600 2000 2238,7 2511,9 2818,4 3162,3 3548,1 3981,1
–180 –0,40 0,10 –0,50 0,50 –0,30 –0,10 –0,30 –0,50
–170 –0,40 0,00 –0,50 0,50 –0,30 –0,20 –0,40 –0,70
–160 –0,40 –0,10 –0,60 0,30 –0,30 –0,30 –0,60 –1,00
–150 –0,50 –0,30 –0,60 0,10 –0,30 –0,30 –0,70 –1,10
–140 –0,50 –0,40 –0,50 0,00 –0,10 –0,10 –0,50 –0,90
–130 –0,50 –0,40 –0,20 0,20 0,10 0,10 –0,30 –0,70
–120 –0,40 –0,20 0,10 0,20 0,10 0,00 –0,30 –0,60
–110 –0,30 –0,10 0,30 0,10 –0,10 0,00 –0,10 –0,70
–100 –0,20 0,00 0,30 –0,20 –0,20 0,30 –0,10 –1,00
–90 –0,10 0,00 0,30 –0,40 0,00 0,40 –0,20 –0,90
–80 –0,10 –0,10 0,30 –0,40 0,10 0,20 0,00 –0,70
–70 –0,10 –0,10 0,40 –0,40 0,10 0,20 0,10 –0,80
–60 0,00 –0,10 0,30 –0,50 0,10 0,30 0,00 –0,70
–50 0,00 –0,10 0,30 –0,40 0,20 0,30 –0,20 –0,50
–40 –0,10 –0,10 0,20 –0,30 0,20 0,10 –0,20 –0,30
–30 –0,10 0,00 0,20 –0,20 0,10 0,00 –0,10 –0,30
–20 –0,10 0,00 0,10 –0,20 0,00 0,00 –0,10 –0,20
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–10 –0,10 0,00 0,10 –0,10 0,00 0,00 –0,10 –0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 –0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 –0,10 0,00 0,00
20 –0,10 0,10 –0,10 0,10 0,00 –0,20 –0,10 –0,10
30 –0,10 0,10 –0,10 0,10 0,10 –0,20 –0,20 –0,10
40 –0,10 0,10 –0,10 0,00 0,10 –0,10 –0,20 –0,20
50 –0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 –0,30
60 –0,20 0,10 0,10 0,00 –0,10 0,20 0,30 –0,40
70 –0,20 0,00 0,10 0,10 –0,20 –0,10 0,50 –0,30
80 –0,20 0,00 0,20 0,00 –0,20 –0,30 0,30 –0,20
90 –0,30 0,00 0,20 0,00 –0,30 –0,30 0,10 –0,40
100 –0,30 0,00 0,20 0,20 –0,40 –0,50 0,10 –0,50
110 –0,40 –0,10 0,20 0,30 –0,20 –0,60 –0,10 –0,20
120 –0,50 –0,30 0,00 0,30 0,10 –0,20 –0,30 –0,30
130 –0,60 –0,40 –0,30 0,20 0,10 0,10 –0,20 –0,30
140 –0,60 –0,40 –0,50 0,10 –0,20 0,00 –0,30 –0,40
150 –0,50 –0,30 –0,60 0,20 –0,40 –0,10 –0,50 –0,60
160 –0,40 –0,10 –0,60 0,30 –0,40 –0,20 –0,50 –0,70
170 –0,40 0,00 –0,50 0,50 –0,30 –0,10 –0,30 –0,50
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Tabela 5.26: Smerni odziv zunanjega mikrofona pri fre-
kvencah od 4466,8 Hz do 7943,3 Hz
θ [°]
Frekvenca [Hz]
4466,8 5011,9 5623,4 6309,6 7079,5 7943,3
–180 –0,80 –1,20 –0,50 –0,70 –0,50 –2,40
–170 –1,00 –1,60 –0,70 –1,10 –0,70 –2,30
–160 –1,40 –1,90 –0,80 –1,20 –0,80 –1,80
–150 –1,50 –1,70 –0,60 –0,90 –0,50 –1,70
–140 –1,20 –1,20 –0,80 –0,80 –0,70 –2,40
–130 –1,10 –1,90 –0,80 –0,50 –1,70 –1,90
–120 –1,50 –2,30 –0,20 –1,10 –0,50 –3,10
–110 –2,20 –1,30 –0,40 –0,10 –0,80 –2,10
–100 –2,00 –1,10 –0,40 0,30 –1,30 –2,10
–90 –1,70 –1,40 –0,50 0,30 –1,70 –2,20
–80 –1,70 –1,90 –0,60 –0,20 –1,60 –1,80
–70 –1,60 –2,10 –0,70 –0,40 –1,30 –0,90
–60 –1,50 –1,80 –0,50 –0,30 –0,80 –0,60
–50 –1,30 –1,60 –0,20 0,30 –0,60 –0,30
–40 –0,80 –1,20 0,20 0,60 –0,60 –0,60
–30 –0,50 –0,80 0,40 0,40 –0,60 –0,80
–20 –0,20 –0,50 0,20 0,20 –0,30 –0,50
–10 –0,10 –0,20 0,00 0,00 –0,10 –0,10
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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10 0,00 0,00 0,10 0,00 –0,10 –0,30
20 0,00 0,00 0,20 0,10 –0,30 –0,70
30 –0,10 –0,10 0,10 0,10 –0,40 –0,80
40 –0,40 –0,30 –0,20 0,30 –0,10 –0,60
50 –0,70 –0,40 –0,40 0,30 0,10 –0,90
60 –0,80 –0,70 –0,70 0,10 –0,20 –1,00
70 –1,00 –1,00 –0,80 0,20 –0,90 –1,20
80 –1,20 –0,90 –1,10 0,30 –1,10 –1,20
90 –1,30 –0,90 –0,80 0,30 –1,30 –1,30
100 –1,60 –0,90 –0,60 –0,20 –0,60 –1,90
110 –1,50 –1,50 –0,30 –0,50 0,00 –2,10
120 –0,80 –1,90 –0,10 –0,40 –0,60 –1,90
130 –0,50 –1,10 –0,40 0,20 –1,00 –2,20
140 –0,60 –0,60 0,00 –0,40 –0,40 –2,50
150 –1,00 –1,10 –0,10 –0,50 –0,50 –1,90
160 –1,00 –1,40 –0,50 –0,80 –0,70 –2,30
170 –0,80 –1,20 –0,50 –0,80 –0,60 –2,60
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(a) 250–630 Hz (b) 800–2000 Hz
(c) 2238,7–3548,1 Hz (d) 3981,1–6309,6 Hz
(e) 7079,5–7943,3 Hz
Slika 5.5: Smerni odziv zunanjega mikrofona.
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Na sliki 5.6 so prikazani odzivi vseh oktavnih (1/1) filtrov, skupaj s tolerancami za razred
1. Rezultati testa kažejo, da je odziv vseh oktavnih filtrov z izjemo prvega (srednja
frekvenca 31,5 Hz) in zadnjega (srednja frekvenca 16 kHz) skladen z zahtevami za razred
1. Slika 5.7 prikazuje odstopanje prvega in zadnjega oktavnega pasu. Na vseh slikah
predstavlja horizontalna os relativno frekvenco, ki je dejanska frekvenca, normalizirana
za srednjo frekvenco vsakega izmed pasov. Številski rezultati so podani v tabeli 5.27. V
tabeli manjkajo podatki pri tistih frekvencah, ki ležijo nad polovico vzorčne frekvence,
tj. nad 24 kHz. Pri teh frekvencah meritev ni mogoča. Slika 5.6 prikazuje odziv vseh
oktavnih filtrov.
Slika 5.6: Odziv vseh oktavnih filtrov
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Tabela 5.27: Rezultati testiranja prevajalne funkcije oktavnih filtrov
Ω
Oktavni pasovi, fm [Hz]
31,25 62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
0,0625 – – –86,04 –95,59 –93,97 –93,76 –91,86 –89,34 –87,04 –85,00
0,1250 – –91,54 –84,83 –89,97 –93,14 –94,53 –92,02 –89,74 –87,03 –84,73
0,2500 –64,94 –60,45 –61,11 –69,04 –74,04 –82,19 –84,99 –83,87 –80,99 –67,97
0,5000 –5,08 –3,87 –3,32 –3,05 –3,05 –3,07 –3,01 –3,02 –3,03 –3,03
0,7071 –5,08 –3,87 –3,32 –3,05 –3,05 –3,07 –3,01 –3,02 –3,03 –3,03
0,7711 –1,83 –0,69 –0,35 –0,15 –0,13 –0,14 –0,11 –0,13 –0,18 –0,61
0,8409 –1,09 –0,36 –0,17 0,01 –0,04 –0,05 0,04 0,02 –0,04 –0,11
0,9170 –0,52 0,14 –0,07 0,03 –0,02 –0,03 –0,01 0,04 –0,01 –0,04
1,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0905 0,45 0,15 0,05 0,02 –0,03 –0,06 0,02 0,01 –0,02 –0,01
1,1892 0,84 0,28 0,07 0,02 0,00 –0,05 –0,03 0,02 0,00 0,06
1,2968 1,05 0,26 –0,01 –0,08 –0,17 –0,15 –0,15 –0,11 –0,05 –8,34
1,4142 –1,58 –2,52 –2,86 –2,94 –3,03 –3,08 –3,04 –3,00 –3,04 –33,07
1,4142 –1,58 –2,52 –2,86 –2,94 –3,03 –3,08 –3,04 –3,00 –3,04 –33,07
2,0000 –36,91 –38,39 –39,00 –39,10 –39,20 –39,43 –39,92 –42,17 –55,58 –
4,0000 –81,89 –84,69 –82,80 –86,24 –86,48 –87,16 –88,75 –89,35 – –
8,0000 –96,60 –93,23 –86,35 –93,81 –93,92 –93,80 –92,03 – – –
16,0000 –98,57 –91,33 –86,19 –95,59 –93,96 –94,43 – – – –
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Terčni filtri
Na slikah od 5.8 do 5.12 so prikazani odzivi vseh terčnih filtrov (1/3 oktave), skupaj
s tolerancami za razred 1. Rezultati testa kažejo, da je odziv vseh oktavnih filtrov z
izjemo zadnjega (srednja frekvenca 20160 Hz) skladen z zahtevami za razred 1. Slika
5.13 prikazuje odstopanje prvega in zadnjega oktavnega pasu. Na vseh slikah predstavlja
horizontalna os relativno frekvenco, ki je dejanska frekvenca, normalizirana za srednjo
frekvenco vsakega izmed pasov. Številski rezultati so podani v tabelah od 5.28 do 5.30.
V tabeli manjkajo podatki pri tistih frekvencah, ki ležijo nad polovico vzorčne frekvence,
tj. nad 24 kHz.
Slika 5.8: Odziv terčnih filtrov s srednjimi frekvencami od 24,8 Hz do 99,2 Hz
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Slika 5.9: Odziv terčnih filtrov s srednjimi frekvencami od 125 Hz do 500 Hz
Slika 5.10: Odziv terčnih filtrov s srednjimi frekvencami od 630 Hz do 2520 Hz
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Slika 5.11: Odziv terčnih filtrov s srednjimi frekvencami od 3175 Hz do 10080 Hz
Slika 5.12: Odziv terčnih filtrov s srednjimi frekvencami od 12700 Hz do 20160 Hz
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Slika 5.13: Odziv terčnega filtra s srednjo frekvenco 20160 Hz
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Tabela 5.28: Rezultati testiranja prevajalne funkcije terčnih filtrov (od 24,8 Hz do 198,4
Hz)
Ω
Terčni pasovi, fm [Hz]
24,8 31,25 39,4 49,6 62,5 78,7 99,2 125 157,5 198,4
0,063 –88,34 –81,19 –91,36 –79,69 –87,92 –92,00 –90,48 –91,24 –88,19 –88,18
0,250 –92,14 –81,59 –84,91 –81,02 –88,40 –91,00 –91,42 –88,75 –89,45 –89,77
0,500 –72,94 –75,63 –76,21 –75,21 –79,14 –82,83 –81,78 –81,31 –84,11 –85,75
0,707 –62,01 –60,45 –59,90 –59,43 –61,31 –58,84 –58,64 –60,75 –60,60 –60,53
0,841 –21,56 –22,64 –22,48 –21,96 –21,70 –21,57 –21,55 –25,70 –25,63 –21,38
0,958 –0,40 –0,38 –0,05 –0,17 –0,16 –0,11 –0,03 –0,04 –0,02 –0,02
1,0 –0,22 –0,08 –0,01 –0,04 –0,03 –0,03 0,00 –0,01 0,00 0,00
1,044 0,04 0,10 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
1,091 0,10 0,29 0,00 0,07 0,03 –0,02 –0,08 –0,08 –0,12 –0,12
1,189 –20,58 –15,99 –20,85 –20,95 –16,51 –16,68 –21,18 –16,74 –16,75 –21,27
1,414 –55,75 –56,69 –57,04 –57,33 –57,60 –57,80 –57,92 –58,03 –55,78 –55,81
2,0 –77,34 –84,00 –89,63 –80,46 –89,37 –90,63 –89,15 –87,57 –88,95 –87,30
4,0 –89,02 –87,38 –94,35 –80,08 –87,41 –87,49 –88,71 –89,57 –88,22 –89,55
16,0 –89,78 –87,73 –88,30 –81,15 –90,81 –88,94 –90,11 –90,67 –87,49 –88,59
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Tabela 5.29: Rezultati testiranja prevajalne funkcije terčnih filtrov (od 250 Hz do 2000
Hz)
Ω
Terčni pasovi, fm [Hz]
250 315 396,9 500 630 794 1000 1260 1578 2000
0,063 –86,65 –89,23 –87,04 –87,70 –85,89 –86,27 –86,25 –84,23 –83,50 –82,78
0,250 –87,06 –87,93 –88,99 –87,43 –87,03 –87,15 –85,68 –84,38 –84,43 –83,32
0,500 –85,03 –84,04 –86,76 –86,51 –87,09 –86,16 –85,49 –84,01 –83,66 –83,29
0,707 –58,26 –60,43 –58,20 –60,40 –58,17 –60,37 –58,14 –58,12 –60,29 –60,22
0,841 –21,35 –21,34 –21,33 –21,32 –21,31 –21,31 –21,30 –21,29 –21,28 –21,26
0,958 –0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,044 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,091 –0,12 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,14 –0,14 –0,13 –0,14 –0,13
1,189 –16,77 –21,29 –21,30 –16,78 –21,30 –21,32 –16,80 –21,33 –21,35 –16,84
1,414 –58,13 –58,15 –58,16 –58,17 –58,18 –58,21 –58,23 –58,27 –58,34 –58,43
2,0 –87,76 –89,13 –87,92 –87,08 –85,82 –85,23 –84,44 –85,23 –84,04 –83,00
4,0 –88,63 –89,19 –89,22 –87,70 –85,90 –85,18 –84,51 –84,09 –83,41 –82,91
16,0 –88,43 –88,58 –86,40 –88,62 –86,79 –86,08 –84,86 –84,59 –84,31 –82,63
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Tabela 5.30: Rezultati testiranja prevajalne funkcije terčnih filtrov (od 2000 Hz do 20160
Hz)
Ω
Terčni pasovi, fm [Hz]
2520 3175 4000 5040 6350 8000 10080 12700 16000 20160
0,06 –81,84 –80,63 –80,20 –79,22 –78,34 –77,78 –76,57 –75,99 –74,71 –76,23
0,25 –81,83 –81,22 –80,34 –78,80 –78,36 –77,77 –76,72 –75,80 –74,64 –76,25
0,50 –81,74 –81,02 –79,68 –79,05 –77,94 –77,54 –76,65 –75,48 –73,70 –70,19
0,71 –60,14 –60,00 –57,60 –57,28 –56,77 –58,06 –54,56 –52,14 –47,88 –40,70
0,84 –21,23 –21,18 –21,11 –20,99 –20,81 –20,51 –19,98 –19,04 –17,40 –13,47
0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 –0,03 –0,16
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,01 –3,39
1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,01 0,00 –8,72
1,09 –0,14 –0,13 –0,13 –0,13 –0,12 –0,10 –0,10 –0,08 –0,24 –18,21
1,19 –21,42 –21,49 –17,01 –21,76 –22,04 –22,52 –23,44 –25,24 –23,40 –76,50
1,41 –58,60 –58,85 –59,25 –59,91 –61,02 –63,01 –66,69 –70,73 –74,49 –75,71
2,0 –82,05 –80,64 –79,80 –79,04 –78,29 –77,40 –76,88 –75,72 –74,47 –75,88
4,0 –82,58 –80,83 –80,48 –79,24 –77,94 –77,74 –76,23 –75,84 –74,69 –
16,0 –82,07 –81,05 –79,97 – – – – – – –
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5.2.2 Efektivna pasovna širina
Oktavni filtri
Tabela 5.31 prikazuje rezultate efektivne pasovne širine za oktavne filtre (1/1).
Skladnost z zahtevami razreda 1 je izpolnjena pri vseh oktavnih pasovih, razen pri zadnjem
s srednjo frekvenco 16000 Hz. Ta filter ima popačen odziv zaradi bližine Nyquistove
frekvence.
Tabela 5.31: Rezultati testiranja efektivne pasovne širine za oktavno analizo
f [Hz] ∆B [dB] f [Hz] ∆B [dB]
31,25 –0,146 1000 0,064
62,5 –0,035 2000 0,051
125 –0,016 4000 0,078
250 0,090 8000 0,037
500 0,086 16000 –0,735
Terčni oktavni filtri
Tabela 5.32 prikazuje rezultate efektivne pasovne širine za terčne filtre.
Skladnost z zahtevami razreda 1 je izpolnjena pri vseh frekvenčnih pasovih, razen pri za-
dnjem s srednjo frekvenco 20160 Hz. Ta filter ima popačen odziv zaradi bližine Nyquistove
frekvence.
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Tabela 5.32: Rezultati testiranja efektivne pasovne širine za terčno analizo
f [Hz] ∆B [dB] f [Hz] ∆B [dB]
24,8 0,060 794 0,006
31,3 0,027 1000 0,008
39,4 0,022 1260 0,009
49,6 0,080 1587 0,008
62,5 0,072 2000 0,002
78,7 0,070 2520 –0,001
99,2 0,044 3175 –0,010
125,0 0,092 4000 –0,020
157,5 0,098 5040 –0,030
198,4 0,124 6350 –0,031
250,0 –0,072 8000,0 –0,019
315,0 –0,041 10080 –0,012
396,9 –0,021 12700 –0,037
500,0 –0,009 16000 –0,023
630,0 0,000 20160 –2,904
5.2.3 Seštevanje signalov
Oktavni filtri
Napaka pri seštevanju signalov v odvisnosti od frekvence vhodnega signala je prikazana
na sliki 5.14. Rezultati kažejo, da je v frekvenčnem območju od 31,25 Hz do 16 kHz
napaka seštevanja znotraj predpisanih toleranc za razred 1 (na sliki prikazana s črtkano
črto), razen pri najnižjem oktavnem pasu.
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Slika 5.14: Napaka seštevanja signalov v odvisnosti od frekvence za oktavno analizo
Terčni filtri
Napaka pri seštevanju signalov v odvisnosti od frekvence vhodnega signala je prikazana
na sliki 5.15. Rezultati kažejo, da je v frekvenčnem območju od 24,8 Hz do 20160 kHz
napaka seštevanja znotraj predpisanih toleranc za razred 1 (na sliki prikazana s črtkano
črto), razen pri najvišjem terčnem pasu.
Slika 5.15: Napaka seštevanja signalov v odvisnosti od frekvence za terčno analizo
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5.2.4 Linearnost
Rezultati testa linearnosti so prikazani v tabeli 5.33 in 5.34. Meje linearnega območja so
določene glede na tolerance za razred 1, spodnja (SM) in zgornja meja (ZM) linearnega
območja pa sta izraženi v decibelih zvočnega tlaka.
Tabela 5.33: Rezultati testiranja linearnosti za oktavno
analizo
f [Hz] ZM [dB] SM [dB] Linearno območje [dB]
31,25 116,5 33,8 82,2
62,5 118,8 29,2 89,6
125 119,6 30,1 89,5
250 119,8 30,4 89,4
500 119,9 29,2 90,7
1000 119,9 28,2 91,7
2000 119,9 29,5 90,4
4000 119,8 30,5 89,3
8000 119,8 35,2 84,6
16000 119,8 37,2 82,6
Tabela 5.34: Rezultati testiranja linearnosti za terčno
analizo
f [Hz] ZM [dB] SM [dB] Linearno območje [dB]
24,8 116,12 40,06 76,06
31,25 116,52 40,59 75,93
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39,37 117,32 40,81 76,51
49,61 118,05 44,44 73,61
62,5 118,79 36,83 81,96
78,7 119,1 36,97 82,13
99,2 119,42 37,51 81,91
125,0 119,58 37,71 81,87
157,5 119,78 37,49 82,29
198,4 119,8 37,77 82,03
250,0 119,79 37,54 82,25
315,0 119,82 37,70 82,12
396,9 119,85 37,82 82,03
500,0 119,87 37,79 82,08
630,0 119,88 37,88 82,00
794,0 119,89 37,80 82,09
1000,0 119,90 37,75 82,15
1260,0 119,89 37,88 82,01
1587,0 119,86 37,76 82,10
2000,0 119,86 37,79 82,07
2520,0 119,83 37,67 82,16
3175,0 119,8 37,66 82,14
4000,0 119,78 37,55 82,23
5040,0 119,85 37,57 82,28
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6350,0 119,82 37,55 82,27
8000,0 119,84 37,54 82,30
10080,0 119,84 37,45 82,39
12700,0 119,82 37,22 82,60
16000,0 119,81 37,11 82,70
20160,0 119,8 33,42 86,38
5.3 Rezultati merjenja omejitev naprav
5.3.1 Računska zmogljivost
Tabela 5.35 prikazuje rezultate merjenja omejitev mobilnih naprav s stališča računske
zmogljivosti oz. učinkovitosti. Čas izračuna ti je podan v milisekundah, obremenitev
CPE v odstotkih, čas delovanja T pa v urah. Čas izračuna in obremenitev CPE sta
povprečni vrednosti, ki sta izračunani iz vrednosti, ki jih je aplikacija zabeležila vsakih
10 sekund v času delovanja. Iz teh vrednosti sta določeni tudi vrednosti standardnih
odklonov. Ti vrednosti sta relativno nizki, kar kaže na to, da je računska obremenitev
mobilnega telefona zaradi aplikacije skoraj konstantna.
Tabela 5.35: Rezultati testiranja računske zmogljivosti in časa delovanja
Naprava ti [ms] σi [ms] CPE [%] σCPE[%] T [h]
iPhone 6 1,25 0,12 34,9 2,8 8,8
iPhone 7 1,80 0,19 36,0 3,4 11,9
iPhone X 0,66 0,17 43,5 3,1 12,3




Tabeli 5.36 in 5.37 prikazujeta frekvenčni odziv avdio vhoda, na katerega je priključen
zunanji mikrofon, in vgrajenega mikrofona. Kriterij za določitev zgornje in spodnje mejne
frekvence je bilo odstopanje 3 dB od povprečnega odziva v delu, kjer je bil ta povsem
linearen. To območje je bilo pri zunanjem vhodu in vgrajenem mikrofonu med 500 Hz in
1000 Hz. Izmerjeni frekvenčni odzivi vhoda za zunanji mikrofon in vgrajenega mikrofona
so prikazani na slikah 5.16 in 5.17.
Tabela 5.36: Zgornja in spodnja meja frekvenčnega območja avdio vhoda za zunanji
mikrofon
fspodnja fzgornja
iPhone 6 44,6 12953
iPhone 7 36,4 12885
iPhone X 36,4 12885
iPhone 11 36,4 12885
iPhone XR 36,4 12885
Tabela 5.37: Zgornja in spodnja meja frekvenčnega območja vgrajenega mikrofona
fspodnja fzgornja
iPhone 6 75,2 6430
iPhone 7 41,0 15861
iPhone X 40,6 9498
iPhone 11 44,8 9023,3
iPhone XR 54,81 9854
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Slika 5.16: Frekvenčni odziv avdio vhoda za zunanji mikrofon




Tabela 5.38 prikazuje maksimalno amplitudo električnega signala Umax, pri kateri raven
zvoka, ki jo prikazuje mobilna aplikacija, še sledi povečanju vhodnega signala. Nad to
amplitudo se izmerjena raven kljub večanju vhodnega signala ne povečuje več. Ravni
zvočnega tlaka Lmax, ki so navedene poleg amplitude električnega signala, veljajo za
mikrofona Mic-W i436 in Mic-W i437, ki imata nominalno občutljivost 7 mV/Pa.
Tabela 5.38: Maksimalna amplituda električnega signala pri zunanjem avdio vhodu in
pripadajoča raven zvočnega tlaka
Umax [mV] Lmax [dB]
iPhone 6 252 125,2
iPhone 7 438 129,9
iPhone X 438 129,9
iPhone 11 438 129,9
iPhone XR 438 129,9
Akustični test maksimalne ravni za vgrajeni in zunanji mikrofon je bil izveden v gluhi
komori Brüel & Kjær tipa 4222. V tej gluhi komori je bilo zaradi omejitev ojačevalnika in
zvočnika mogoče zagotoviti raven zvočnega tlaka le do 110 dB pri frekvenci 1 kHz. V tem
območju ravni pri nobeni od naprav ni bilo opaziti zasičenja avdio vhoda oz. vgrajenega
mikrofona. Raven zvoka, ki jo je izmerila mobilna aplikacije, je povsem sledila zvočnemu




V sodelovanju z ameriškim inštitutom NIOSH je bila razvita mobilna aplikacija NIOSH
Sound Level Meter [49] (NIOSH SLM) za operacijski sistem iOS. Aplikacija temelji na
programskem ogrodju SLMFramework in je v prvi vrsti namenjena meritvam izpostavlje-
nosti hrupu na delovnem mestu. Poleg običajnih parametrov hrupa meri in prikazuje tudi
prejeto dozo oz. odmerek hrupa, ki se meri v odstotkih.
Raziskovalci z inštituta NIOSH so opravili študijo [50], v kateri so ugotavljali ustre-
znost mobilne aplikacije v realni situaciji. Znano je bilo, da aplikacija deluje ustrezno v
kontroliranem laboratorijskem okolju, kjer je bilo odstopanje od referenčnega merilnika
razreda 1 v odmevnici znotraj ±1 dB. Test v odmevnici je bil izveden v območju ravni
hrupa od 65 do 95 dB. V študiji pa so mobilno aplikacijo z zunanjim mikrofonom uporabili
za meritev hrupa, ki ga povzroča velik rudarski vrtalni stroj. Meritve so bile opravljene
v pol-gluhi sobi in v podzemnem rudniku. Pri študiji je bilo uporabljenih 6 različnih
mobilnih naprav z dvema različnima tipoma zunanjih mikrofonov. Rezultati so pokazali,
da je povprečno odstopanje mobilne aplikacije NIOSH SLM glede na referenčni merilnik
zvoka v plogluhi sobi znotraj ±1 dB in v podzemnem rovu znotraj ±2 dB. Hrup v rovu
pogosto dosega zelo visoke ravni. Študija je pokazala tudi, da mobilna aplikacija ohranja
enako natančnost tudi nad ravnjo 95 dB. V zaključku avtorji ugotavljajo, da ima apli-
kacija potencial za nadzor izpostavljenosti hrupa v rudniku. V drugi neodvisni raziskavi
[51], ki so jo opravili strokovnjaki s področja otorinolaringologije, pa je aplikacija NIOSH
SLM med številnimi testiranimi aplikacijami izkazala največjo natančnost pri merjenju
hrupa. V raziskavi so bile uporabljene aplikacije, ki so brezplačne.
Aplikacija NIOSH SLM pa se uporablja tudi v številnih drugih raziskavah:
1. Raziskava, v kateri sodelujejo raziskovalci z inštituta NIOSH, poteka v Braziliji v
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delavnicah s stiskalnicami. Njen namen je ugotoviti izgubo sluha zaradi ototoksikov.
2. Na Kitajskem je bila aplikacija uporabljena za meritve hrupa v različnih elektrarnah
in železarnah pri opravilih, kot so varjenje, poliranje in kaljenje. Meritve so bile
izvedene z uporabo naprav iPhone 7 in iPhone 8 ter uporabo zunanjih mikrofonov.
3. V Medicinskem centru Univerze Vanderbilt (Nashville, Tennessee, ZDA) so v raz-
iskavi, ki so jo izvedle medicinske sestre, aplikacijo uporabili za merjenje hrupa
znotraj operacijskih sob [52].
4. V intenzivni enoti za novorojenčke v Centru za zdravstvene vede Univerze v Okla-
homi (ZDA) so zdravniki v sodelovanju z inštitutom NIOSH opravili meritve hrupa.
Raziskava ni bila osredotočena na poškodbe sluha, temveč na motnje, ki jih povzroča
hrup.
5. Zdravnik iz organizacije Mestnega baleta Miami, specializiran za zdravje pri plesu,
je aplikacijo uporabil za meritve hrupa, ki so mu izpostavljeni nastopajoči plesalci.
6. Okoljski inšpektorji v južni Nevadi so uporabili aplikacijo z zunanjim mikrofonom
za meritve izpostavljenosti hrupu na dirkah NASCAR. Razlog za meritve so bile
pritožbe ponudnikov hrane na dirki o prekomerni izpostavljenosti hrupu.
7. Profesor multimedijskih vsebin in novinarstva z Univerze v Illinoisu je izvedel razi-




Doktorska disertacija obravnava metodologijo testiranja ustreznosti mobilnih naprav,
predvsem mobilnih telefonov, za merjenje zvoka. Ustreznost mobilnega telefona je pre-
sojana na podlagi skladnosti z zahtevami, ki jih predpisujeta mednarodni standard IEC
61672 za merilnike zvoka in mednarodni standard IEC 61260 za oktavne analizatorje.
7.1 IEC 61672
7.1.1 Laboratorijska kalibracija
Na profesionalnem kalibracijskem sistemu je bila izvedena kalibracija merilnika zvoka se-
stavljenega iz mobilnega telefona, namenske aplikacije in zunanjega mikrofona (v nada-
ljevanju merilnik), kot je s standardom IEC 61672 predpisana za periodično testiranje
merilnikov zvoka. Takšna kalibracija obsega akustično in električno testiranje frekvenč-
nih uteženj, časovnih uteženj, amplitudne linearnosti, C-utežene vršne ravni, indikacije
preobremenitve in časovne stabilnosti.
Akustični (tabele od 5.2 do 5.4) in električni test (tabele od 5.5 do 5.7) frekvenčnega
uteženja sta pokazala skladnost z zahtevami za razred 2. Frekvenčni odziv pri uteženju
Z je nad 250 Hz praktično popolnoma linearen (odstopanje 0 dB), pod to frekvenco pa
začne odziv nekoliko upadati in doseže –0,9 dB, kar je posledica frekvenčnega odziva
mikrofonskega vhoda na mobilnem telefonu. Frekvenčni uteženji A in C imata pri nizkih
frekvencah iz istega razloga zelo podoben potek kot uteženje Z, nekoliko večje odstopanje
(–0,6 dB) pa izkazujeta tudi pri visokih frekvencah. To odstopanje od idealnega odziva
je posledica implementacije teh uteženj v obliki digitalnega filtra. Digitalna filtra za A
in C uteženje sta bila načrtovana z uporabo bilinearne transformacije, zaradi česar se
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prevajalna funkcija začne spuščati proti 0, ko se približujemo Nyquistovi frekvenci.
Test časovnih uteženj pri referenčni frekvenci 1 kHz (tabela 5.8) je pokazal ničelno od-
stopanje od pričakovanih vrednosti za razred 2, razen v primeru ekvivalentnega uteženja,
kjer je bilo odstopanje 0,1 dB. Pri testu s pokom (tabele 5.9 do 5.11) so bila odstopanja v
primeru hitrega in počasnega uteženja manjša od 0,1 dB, pri ekvivalentnem uteženju pa je
bilo odstopanje do 0,6 dB. V vseh primerih so odstopanja manjša od dovoljenih. Zasnova
testa s pokom je takšna, da se pričakovane vrednosti izračunajo iz odziva merilnika na
kontinuiran sinusni signal določene frekvence, nato pa je opravljena meritev s kratkim
naglim porastom istega sinusnega signala. Ker je test opravljen pri eni frekvenci, priča-
kovane vrednosti pa so relativne, imata frekvenčni odziv merilnika in absolutna točnost
majhen vpliv na rezultat. Največji vpliv na rezultate testa ima pravilna izvedba časov-
nega uteženja, ki temelji na eksponentnem (v primeru hitrega in počasnega uteženja) ali
navadnem (v primeru ekvivalentnega uteženja) povprečju v časovni domeni.
Test amplitudne linearnosti (tabeli 5.12 in 5.13) je bil izveden v dveh delih – od
referenčne vrednosti 94 dB navzgor in navzdol. Rezultati obeh testov izkazujejo zelo
dobro ujemanje blizu referenčne ravni. Ko se raven testnega signala približuje zgornji meji
linearnega območja, je odstopanje negativno, kar je pričakovano, saj prihaja mikrofonski
vhod v nasičenje in odziv merilnika ne sledi več naraščanju vhodnega signala. Na spodnji
meji linearnega območja pa je odstopanje pozitivno, saj vhodni signal prihaja v območje
lastnega šuma. Pri nadaljnjem nižanju amplitude vhodnega signala mu odziv merilnika
ne bi več sledil, ampak bi se ustalil pri konstantni vrednosti lastnega šuma. Amplitudni
odziv je skladen z zahtevami standarda.
Test zaznavanja C utežene vršne ravni (tabeli 5.14 in 5.15) je bil izveden z eno periodo
ter s pozitivno in negativno polperiodo sinusnega signala. Odziv mobilne aplikacije je bil
v vseh primerih znotraj dovoljenih odstopanj za razred 2.
Indikacija preobremenitve se mora sprožiti pri enaki amplitudi vhodnega signala ne
glede na obliko signala. Pri testu se pravilnost delovanja preverja tako, da se izmeri
amplituda, pri kateri se sproži indikacija pri uporabi kontinuiranega sinusnega signala,
pozitivnih polperiod sinusnega signala in negativnih polperiod sinusnega signala. Razlika
v amplitudi med kontinuiranim sinusnim signalom in signaloma iz sinusnih polperiod
(tabela 5.16) je bila 3,1 dB, kar ustreza zahtevam za razred 2.
Tudi testiranje stabilnosti delovanja (tabeli 5.17 in 5.18) je pokazalo ničelno odsto-
panje. Odčitek merilnika je bil enak pred in po merilnem intervalu tako pri testiranju




Meritev smernega odziva ni del periodičnega testiranja merilnika zvoka, je pa merilniku
izmerjen v okviru tipske odobritve. Del raziskovalnega dela je bil namenjen testu smer-
nega odziva mobilnega telefona skladno z zahtevami standarda IEC 61672. Smerni odziv
merilnika je odvisen od dveh glavnih faktorjev – smernega odziva mikrofona in vpliva
oblike merilnika. Pri testu je bil uporabljen vsesmerni zunanji mikrofon, smerni odziv
vgrajenega mikrofona pa ni bil poznan, saj proizvajalec mobilnega telefona te informacije
ne podaja. Ohišje merilnika povzroča odboje, ki interferirajo z vpadnim zvokom in tako
vplivajo na zvočni tlak ob merilnem mikrofonu. Konvencionalni merilniki so običajno
stožčaste oblike, kar omogoča, da se odbiti zvočni valovi ne širijo nazaj k merilnemu mi-
krofonu, ampak stran od njega. Ohišje mobilnega telefona nima take oblike. Učinkovitost
odboja zvočnih valov ni odvisna samo od površine telesa v zvočnem polju, ampak tudi od
dimenzij telesa. Odboj zvoka je učinkovitejši, ko je velikost telesa v velikostnem razredu
valovne dolžine zvoka ali večja. Če predpostavimo hitrost zvoka c = 343m
s
, potem valovna
dolžina λ pri najnižji testni frekvenci 250 Hz znaša 1,37 m, kar je mnogo več od dimenzij
telefona, zato je pri nizkih frekvencah vpliv ohišja telefona na smerni odziv majhen. Z
naraščajočo testno frekvenco se manjša tudi valovna dolžina zvoka, ki pri najvišji testni
frekvenci 8 kHz znaša 4,2 cm, kjer je vpliv na smerni odziv bolj izrazit.
Rezultati testiranja smernega odziva, ki so povzeti v tabelah 5.19 in 5.23, so pokazali,
da je odstopanje smernega odziva tipično na ravni od ene četrtine do ene tretjine dovo-
ljenega odstopanja za razred 2 pri obeh tipih mikrofonov in pri vseh testnih frekvencah.
Smerni odziv je pričakovano enakomeren pri nizkih frekvencah, pri visokih frekvencah pa
se bolj spreminja v odvisnosti od vpadnega kota. Pri vgrajenem mikrofonu se pri visokih
frekvencah nakazuje tudi rahla asimetričnost smernega odziva, kar je posledica dejstva,
da mikrofon ni pozicioniran na sredini telefona, temveč je nekoliko izmaknjen iz simetrale
telefona in osi vrtenja.
7.2 IEC 61260
Testiranje mobilnega telefona kot oktavnega analizatorja z zunanjim mikrofonom je po-
kazalo, da je mobilni telefon kot oktavni analizator skladen z zahtevami za razred 1 v
frekvenčnem območju, ki ne vsebuje prvega in zadnjega oktavnega ter terčnega pasu.
Osnovni test, tj. test prevajalne funkcije posameznih oktavnih in terčnih filtrov (ta-
bele od 5.27 do 5.30), je pokazal, da so prevajalne funkcije filtrov – z izjemo prvega in
zadnjega – znotraj toleranc razreda 1. Rezultat je pričakovan, saj je za željeno prevajalno
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funkcijo potrebno implementirati le pasovno prepustni filter ustreznega reda. Prvi filter se
nahaja pri nizkih frekvencah, kjer je že prisoten vpliv mikrofonskega vhoda. Frekvenčni
odziv oktavnega analizatorja pri tej frekvenci je kombinacija frekvenčnega odziva mikro-
fonskega vhoda in prevajalne funkcije oktavnega filtra in je popačen do te mere, da ne
ustreza nobeni od predpisanih toleranc. Pri zadnjem oktavnem filtru pa je prisoten vpliv
Nyquistove frekvence, zato njegov odziv upade strmo proti 0, ko se frekvenca približuje
polovici vzorčne frekvence. Tudi ta filter ne ustreza nobeni od toleranc.
Zahteve za efektivno pasovno širino za razred 1 so izpolnjene pri vseh filtrih razen pri
zadnjem oktavnem in zadnjem terčnem filtru (tabeli 5.31 in 5.32). Efektivna pasovna
širina je mera za to, koliko prevajalna funkcija posameznega filtra odstopa od idealne pre-
vajalne funkcije pasovno prepustnega filtra. Test prevajalne funkcije filtrov je pokazal, da
odziva zadnjega oktavnega in zadnjega terčnega filtra močno odstopata od pričakovanega
poteka, zato je bil rezultat testa efektivne pasovne širine pričakovan.
Linearno območje delovanja je pri oktavnih (tabela 5.33) in tretjinsko oktavnih filtrih
(tabela 5.34) je na zgornjem delu omejeno s prekoračitvijo obsega mikrofonskega vhoda,
na spodnji strani pa z lastnim šumom. Linearno območje delovanja je bilo pri vseh filtrih
večje od 70 dB, pri nekaterih pa je preseglo 90 dB, s čimer so izpolnjene zahteve za razred
1, ki zahteva minimalno linearno območje delovanja 60 dB.
7.3 Omejitve naprav
Pri uporabi mobilnih telefonov za merjenje hrupa sta najpomembnejši dve omejitvi: ra-
čunska zmogljivost in lastnosti vgrajenega mikrofona oz. mikrofonskega vhoda. Pri testu
omejitev naprav je bila izmerjena tudi poraba energije, ki pa je pomembnejša za upo-
rabniško izkušnjo kot pa kvaliteto merjenja zvoka. Rezultati testov so prikazani v tabeli
(5.35).
Računska zmogljivost je bila izmerjena tako, da je aplikacija med delovanjem merila
čas, potreben za obdelavo enega bloka signala, ki je vseboval 4096 vzorcev signala, ter
obremenitev centralne procesne enote (CPE). Pri vzorčni frekvenci 48 kHz mora aplikacija
obdelati en tak blok v 85 ms. Čas obdelave bloka signala je bil med 0,66 ms in 1,80 ms
na različnih napravah in je imel relativno majhen standardni odklon. Izkazalo se je, da
imajo naprave več kot dovolj računske moči za izvedbo analize zvoka v realnem času. Iz
pridobljenih podatkov je razvidno tudi, da je na novejših napravah čas obdelave krajši,
kar je pričakovano, saj se zmogljivost CPE z vsako novo napravo povečuje.
Obremenitev CPE se je med različnimi napravami gibala med 29,3 % in 45,5 % in je
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imela na vseh napravah majhen standardni odklon. Nekoliko nepričakovano je bila obre-
menitev CPE na starejših napravah manjša. Pomembno je poudariti, da obremenjenost
CPE vsebuje celotno delovanje aplikacije, tj. obdelavo signala, osveževanje uporabniškega
vmesnika, itd. Veliko teh funkcij je odvisnih od sistemskih ogrodij in knjižnic, operacij-
skega sistema, velikosti zaslona in drugih razlik med napravami, zato je primerjava med
napravami na osnovi obremenjenosti CPE težja.
Kriterij za porabo moči je bil čas delovanja od trenutka, ko se je naprava s popolnoma
napolnjeno baterijo odklopila od polnilnika, do trenutka, ko se je samodejno izklopila
zaradi izpraznjenosti baterije. Napravam so bili zagotovljeni enaki pogoji delovanja. Čas
delovanja se je gibal od 8,1 h (iPhone SE) do 12,3 h (iPhone X). Čas delovanja približno
sledi kapaciteti baterije, ki je 1624 mAh pri napravi iPhone SE in 2716 mAh pri napravi
iPhone X. Zmogljivost baterija pa se zmanjšuje tudi s starostjo naprave.
Test frekvenčnega odziva avdio vhoda za zunanji mikrofon je pokazal, da je ta linearen
v srednjem frekvenčnem območju med približno 100 Hz in 10 kHz. Izven tega frekvenčnega
območja pa začne vhod signal dušiti. Spodnja mejna frekvenca se giblje med 36,4 Hz in
44,6 Hz, zgornja mejna frekvenca pa pri približno 12,9 kHz. Odziv vgrajenega mikrofona
je bil izmerjen akustično v gluhi komori, saj električni test pri vgrajenem mikrofonu ni
mogoč. Akustični test je pokazal, da je odziv približno linearen med 100 Hz in 5 kHz. Pod
frekvenco 100 Hz začne odziv na vseh napravah hitreje upadati. Pri visokih frekvencah
je odziv naprav zelo različen in precej razgiban. V tem frekvenčnem območju je valovna
dolžina λ manjša od 3 cm, zato lahko na odziv vplivajo mehanske podrobnosti, kot so
ohišje naprave, pozicioniranje mikrofona ali oblika rež na ohišju. Odziv naprave iPhone 6
pri višjih frekvencah precej odstopa od odziva drugih naprav, kar bi lahko pripisali starosti
naprave ali manjši poškodbi mikrofona. Spodnja mejna frekvenca vgrajenega mikrofona
se spreminja med 40,6 Hz in 75,2 Hz, zgornja pa med 9 kHz in 15,9 kHz (izključujoč
iPhone 6).
Maksimalna raven, ki jo lahko izmerimo z mobilno napravo, je bila za avdio vhod
izmerjena električno. Maksimalna amplituda električnega signala je bila 252 mV pri na-
pravi iPhone 6 pri ostalih pa 438 mV, kar ustreza maksimalni ravni zvočnega tlaka 125,2
dB oz. 129,9 dB. Pri izračunu zvočnih ravni je bila upoštevana nominalna občutljivost
mikrofonov Mic-W i436 in Mic-W i437L, ki je znašala 7 mV/Pa. Če bi uporabili mikrofon
z drugačno občutljivostjo, bi bile maksimalne ravni zvočnega tlaka ustrezno drugačne.
Akustični test maksimalnih ravni je bil izveden v gluhi komori. Zaradi tehničnih omejitev
zvočnika, ki je vgrajen v testno komoro, v njej ni bilo mogoče zagotoviti ravni zvočnega
tlaka višjih od 110 dB. V območju ravni do 110 dB, nobena od naprav ni izkazovala od-
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stopanja izmerjene ravni od pričakovane vrednosti, tako pri uporabi vgrajenega kot tudi
zunanjega mikrofona. Na osnovi omejenega akustičnega testa lahko zaključimo le, da je




Doktorska disertacija obravnava metodologijo testiranja ustreznosti mobilnih naprav,
predvsem mobilnih telefonov, za merjenje zvoka. Dosedanje raziskave na tem področju so
temeljile na uporabi preprostih metod testiranja v gluhi sobi ali odmevnici. Za testiranje
je bil najpogosteje uporabljen širokopasovni stacionarni signal (npr. beli ali roza šum). S
takim testiranjem lahko sicer pokažemo, da je izmerek mobilne naprave primerljiv s profe-
sionalnim merilnikom v danih pogojih, vendar na ta način ne moremo ovrednotiti mobilne
naprave s stališča frekvenčnega odziva, amplitudne linearnosti, pravilnosti frekvenčnih in
časovnih uteženj ter ostalih funkcij, ki jih pričakujemo od merilnika zvoka.
Raziskovalno delo, ki je opisano v disertaciji, je bilo posvečeno razvoju lastne mobilne
aplikacije na podlagi uveljavljenih in mednarodno sprejetih standardov, ki predpisujejo
zahteve za merilnike zvoka in oktavne analizatorje. Aplikacija je bila zasnovana tako, da je
v čim večji meri izpolnjevala zahteve standardov IEC 61672 in IEC 61260, ter omogočala
oddaljeno upravljanje, kar je bilo pomembno za izvedbo testov.
Skladnost s standardi je bila ovrednotena na podlagi kalibracije v akreditiranem la-
boratoriju, ki je bila sestavljena iz testov, ki so predpisani za periodično preizkušanje
merilnikov zvoka, ter meritve smernega odziva mobilne naprave v gluhi sobi. Rezultati so
pokazali, da je mobilni telefon ob uporabi zunanjega mikrofona skladen z zahtevami za
razred 2, kot jih predpisuje standard IEC 61672 za periodično preizkušanje, in skladen z
zahtevami za razred 1, kot jih predpisuje standard IEC 61260 za periodično preizkušanje,
če izključimo prvi ter zadnji oktavni in tretjinsko oktavni pas. Ta izključitev sama po
sebi ne vpliva na skladnost s standardom, saj ta ne predpisuje v katerem frekvenčnem
območju naj se izvaja analiza. Smerni odziv mobilne naprave, ki sicer ni del periodičnega
preizkušanja, je v vodoravni ravnini skladen z zahtevami za razred 2.
Glavna omejitev mobilnih naprav se kaže predvsem v frekvenčnem območju vgrajenih
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mikrofonov in avdio vhoda, saj te naprave niso zasnovane za meritve zvoka, ampak pred-
vsem za zajem govora. Izven frekvenčnega območja govora je frekvenčni odziv naprav
takšen, da ni mogoče zagotoviti skladnosti s standardi, vendar ta pomanjkljivost v praksi
ne predstavlja velikega problema. Ko je namen merjenja ugotoviti vpliv zvoka na ljudi,
se praviloma uporablja frekvenčno uteženje A, ki zaduši zvok visokih in nizkih frekvenc,
prepušča pa frekvence v frekvenčnem območju, kjer mobilne naprave delujejo najbolje.
Da bi bile mobilne naprave širše sprejete kot ustrezni merilniki je potrebno zagotoviti
pravilnost delovanja. Predstavljeno raziskovalno delo je do sedaj edino na tem področju, ki
temelji na uporabi standardiziranih testov, ki so globalno sprejeti na področju merilnikov
zvoka. Pri tem se je bilo potrebno pri ključnih testih omejiti na uporabo zunanjega
mikrofona, saj je za mnogo testov potrebna odstranitev mikrofona in električno vzbujanje.
Izziv za prihodnje raziskovalno delo je, kako ugotoviti pravilnost delovanja in skladnost
tudi pri uporabi vgrajenega mikrofona, kjer je potrebno teste izvesti akustično. Dodaten
problem predstavlja razširjen trend v industriji mobilnih naprav, da se z naprav odstra-
njujejo avdio vhodi, ki se jih nadomešča z digitalnimi vhodi, kot so Lightning in USB-C.
V takem primeru je potrebno uporabiti dodaten adapter ali pa merilni mikrofon, ki že
vsebuje vezje za digitalno komunikacijo in analogno-digitalno pretvorbo. Tak mikrofon je
mogoče vzbujati samo akustično.
8.1 Izvirni prispevki k znanosti
• Za merilnik zvoka, ki je sestavljen iz mobilne naprave, lastne mobilne aplikacije
ter zunanjega mikrofona, sem ugotovil stopnjo skladnosti z zahtevami standarda za
merilnike zvoka IEC 61672 z uporabo standardiziranih testov.
• Za isti merilnik zvoka sem ugotovil stopnjo skladnosti z zahtevami standarda za
oktavne analizatorje IEC 61260 z uporabo standardiziranih testov.
• Predstavil sem tehnične omejitve mobilnih naprav za merjenje hrupa, kot so proce-
sna moč, poraba energije, uporabno frekvenčno območje in maksimalne ravni zvoka,
ki predstavljajo omejitve pri merjenju in analizi hrupa.
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